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RESUMO
O crescimento progressivo do setor da construcdo civil tem caracterizado as
edificacBes, nas Ultimas décadas, como uma das maiores responsaveis pelo consumo
global de energia elétrica. No Brasil, a ascensdo dos impactos nos ambitos comercial
e de servigos, como € o caso dos edificios de escritorios, sdo mais expressivos devido
a utilizacdo majoritaria de eletricidade em detrimento a outras fontes de energia.
Fachadas predominantemente envidracadas, auséncia de sombreadores e gastos
consideraveis com refrigeracdo, retratam algumas de suas praticas ineficientes.
Diante desse cenario tem se tornado cada vez mais necessaria novas abordagens
relativas a métodos e técnicas para a elaboracéo de projetos com énfase na eficiéncia
energética. Embora seja notavel os avancgos tecnoldgicos, ainda ha um lento processo
de insercdo de ferramentas computacionais como aporte no desenvolvimento de
edificios de alto desempenho na realidade profissional dos projetistas. Como forma
de repensar o processo projetual, o método de projeto performativo tem sido
fomentado no meio cientifico ndo apenas por proporcionar a associacdo de
ferramentas digitais, mas também por direcionar seus procedimentos a fim de obter
edificios com um melhor desempenho energético. Desse modo, o objetivo desta
pesquisa foi propor uma metodologia de projeto performativo que relacione
modelagem paramétrica, otimizacdo e avaliacdo de desempenho energético para
edificios de escritorios. Os procedimentos se dividiram em quatro etapas sendo a
primeira a revisdo bibliografica na exploracdo da abordagem teérica; e as seguintes
relacionadas a geracao, otimizacao e a sistematizacdo dos dados dos experimentos
para a formulacdo da proposta. Como resultado do ensaio projetual, obteve-se uma
melhoria significativa de 31% no consumo geral de energia primaria e uma reducao
de 54% na demanda por refrigeracado nos edificios que adotaram as caracteristicas
do projeto performativo. A abordagem se demonstrou eficiente, pois foi capaz de
alcancar bons resultados e relacionar diversas variaveis em um curto periodo de
tempo. Devido a esses fatores, acredita-se que seja possivel implementar o método
na concepcgdo de edificios de escritorios, tendo como possibilidades futuras a
associacao de softwares que permitam o detalhamento técnico e desenvolvimento das

etapas finais de projeto.

Palavras-chave: Metodologia de projeto. Projeto performativo. Desempenho

energético nas edificagfes. Edificios de escritorios.



ABSTRACT

The growing of civil construction in the last decades has defined the buildings as one
of the main responsible for the world’s electricity consumption. In Brazil, na increase
in impacts in the comercial and services sector, such as office buildings, are more
signifcant due to the majority use of electricity to the detrimento of other energy
sources. In addition, fully glazed facades, absence of shaders and considerable
expenses with cooling systems, show some of their inefficient pratices. In view of this
scenario new approaches to methods and techniques for architectural design with an
emphasis on energy efficiency become more and more necessary. Although the
technological advances are remarkable, there is still a slow process of insertion of
computational tools as input in the development of high performance buildings in the
professional reality of designers. As one way to rethink the design process, the
performative design method has been promoted in academic studies not only by
providing the association of digital tools, but also by directing their procedures to obtain
buildings with better energy performance. Thus, the aim of this research was to
propose a performative design methodology that relates parametric modeling,
optimization and energy performance evaluation for office buildings. The procedures
were divided into four stages, the first being the literature review in exploring the
theoretical approach; and the following ones related to the generation, optimization
and systematization of experimental data for the proposal formulation. The result of
this design test, there was a significant 31% improvement in overall primary energy
consumption and a 54% reduction in cooling demand in buildings that adopted the
performative design characteristics. The approach was eficiente, since it achieved
good results and to relate several variables in a short period of time. Due to these
factors, it's believed that's possible to implement the method in the design of office
buildings, having as future possibilities the association of software that allows the

technical detailing and development of the final design stages.

Keywords: Design method. Performative design. Building energy performance. Office

buildings
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1 INTRODUCAO

O setor da construcéo civil tem despendido, nas ultimas décadas, amplos impactos
com relagdo ao consumo de energia elétrica a nivel mundial, com uma
representatividade de 31% dos gastos associado a expectativa de crescimento de
0,9% ao ano até 2040 (INTERNATIONAL..., 2019). Ante a esse cenario de transicao,
a emergéncia de novas abordagens relativas a métodos e técnicas para a elaboracao
de projetos, com énfase na eficiéncia energética, tem se tornado cada vez mais
necessarias (NEGENDAHL, 2015). Contudo, apesar dos avancos significativos da
tecnologia digital, a utilizacdo de ferramentas computacionais que permitem a
aplicacao de procedimentos de parametrizacdo, simulacéo e otimizagdo como aporte
na concepc¢do de edificios de alto desempenho energético ainda passam por um
processo de lenta insercdo na realidade profissional, tanto dos arquitetos como dos

engenheiros.

A vista disso, uma das principais potencialidades que impulsionam a penetracdo da
computacdo no cerne da pratica projetual diz respeito a estruturacdo e a mediacdo
das informacdes. Pode-se dizer que diferente da préatica convencional, o projeto digital
estabelece uma conexao peculiar entre o projetista, as ferramentas computacionais e
os atributos das edificacBes, a fim de complementar ou até mesmo estender o intelecto
humano na resolucao de problemas (OXMAN, 2006). Na modelagem paramétrica, por
exemplo, suas caracteristicas conceituais como geometria associativa, 0s esquemas
topologicos relacionais e a reedicdo de processos auxiliam na correlacdo de
parametros de elementos arquitetdbnicos que afetam diretamente o a eficiéncia
energética (JABI, 2013; WOODBURY, 2010). Essa capacidade se deve a criagcao dos
sistemas generativos de projeto, os quais se definem pelo cddigo de programacéo da
modelagem, com a intermediacdo e encadeamento logico das variaveis para a

geracao de solugBes na concepgédo dos edificios.

Outra abordagem em ascensdo no meio cientifico, relacionada a tecnologia na
construcéo, diz respeito aos algoritmos de otimiza¢do baseados em simulacdo e sua
aplicabilidade em pesquisas que se pautam no desempenho energético. Como
objetivo, o processo de otimizagdo visa alcancar um resultado 6timo (ou mais perto

do ideal) para uma determinada condicdo de desempenho tendo em vista 0 campo de

18



solucbes determinado pelo projetista. Para que isso ocorra € necessario que 0s
modelos computacionais de projeto sejam submetidos a métodos de iteracdo?!
automatizada, por meio de técnicas matematicas ou estatisticas (EVINS, 2013;
MACHAIRAS; TSANGRASSOULIS; AXARLI, 2014; @STERGARD; JENSEN;
MAAGAARD, 2017). A vantagem € que muitas dessas ferramentas possuem
interoperabilidade com softwares de modelagem paramétrica, 0 que intensifica a
capacidade de exploracdo de opc¢les de projeto para uma mesma problematica. Além
disso, vale ressaltar que é indispensavel a utilizacédo de regulamentos ou instrumentos
gue possam normatizar a avaliagdo e a classificacdo do nivel de desempenho

energético das edificacbes na etapa de projeto.

No Brasil, somente a partir de 2001 com a chamada “Crise do Apagéo”, que ocasionou
a interrupc@o no fornecimento de energia elétrica devido a falta de investimentos e
longos periodos de seca (JARDINI et al., 2002), que se observou alguns avancos
qguanto as politicas de eficiéncia energética. Dentre outras iniciativas surgidas,
destaca-se, em 2003, o langamento do PROCEL Edifica pelo governo brasileiro por
meio do Plano de Ac¢do para Eficiéncia Energética em Edificios para reduzir o
consumo de eletricidade no setor da construcgéo civil (WONG; KRUGER, 2017). Ap0s
alguns anos em desenvolvimento foram lancadas instru¢cdes normativas com a funcéo
nao so de avaliar, mas também de certificar os projetos, como o Regulamento Técnico
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de
Servigcos e Publicas (RTQ-C) e seus documentos complementares (BRASIL, 2018).
Embora se tenha tido progressos, a situacdo da construcao civil no Brasil ainda é
preocupante, sendo que os edificios residenciais e comerciais sdo responsaveis por

cerca de 42% do consumo de energia elétrica no pais (BRASIL, 2019).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (BRASIL, 2019a), o setor de comércio e
servi¢os brasileiro tem passado por uma evolucao histérica (2005 a 2018) com um
aumento de cerca de 3% na demanda por eletricidade. Outro fator importante é que
apesar das edificacfes residenciais serem responsaveis por um alto consumo, uma

parcela consideravel de sua energia também provém de outras fontes como Gas

1 Os métodos de iteracdo sdo procedimentos utilizados na computacdo para gerar uma sequéncia de
solugbes para um determinado problema por meio de sucessivos calculos. Geralmente séo
delimitados critérios de finalizacdo, de acordo com os objetivos do projetista, que permitem a
estagnacédo do processo e a obtencdo dos resultados.
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Liguefeito de Petréleo (GLP) e lenha. Enquanto isso, os edificios comerciais e publicos
empregam de forma majoritaria a energia elétrica, especialmente no que diz respeito
aos sistemas de refrigeracdo para o condicionamento térmico dos ambientes. Apesar
de todas as probleméticas, de acordo com a International Energy Agency (2019), o
Brasil tem dado importantes passos para o processo de reducdo do consumo de

energia primaria se comparado com outros paises da América Latina.

Nessa perspectiva, a associacdo da potencialidade das ferramentas digitais
juntamente com as exigéncias de desempenho energético no setor de construcdes
tem impelido os projetistas a repensarem o processo de criacdo e elaboracédo de
edificios. O projeto performativo, ou seja, aquele que explora o desempenho, se insere
nesse ambito — por exemplo — como um possivel caminho na mudanca da pratica
projetual a partir de suas trés principais formulacdes nas quais se fundamenta: 1)
modelo geométrico, que se relaciona com a transformacéao, geracéo e parametrizacao
das formas; 2) processos avaliativos, nos quais se integram a geometria e as técnicas
de otimizacdo baseadas em simulacdo desempenho que transformam e geram o
modelo; 3) interatividade do projetista, que exerce o papel de mediador dos processos
(OXMAN, 2008). Diante dessas premissas, torna-se factivel o desenvolvimento de
metodologias que se adequem ndo sO as exigéncias de cada projeto, mas que
também se apresentem como uma alternativa viavel para a estruturacéo de edificios

energeticamente eficientes.

1.1 HIPOTESE

A hipotese desta pesquisa é que € possivel propor um método de projeto performativo
gue seja capaz de proporcionar, ainda no estagio inicial de projeto, um aporte para o
desenvolvimento de edificios de escritérios energeticamente eficientes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral
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O objetivo desta pesquisa é propor uma metodologia de projeto performativo que
relacione modelagem paramétrica, otimizacao e avaliacdo de desempenho energético

para edificios de escritorios.

1.2.2 Especificos

1. Investigar os procedimentos que caracterizam a pratica de projeto performativo;

2. Elaborar, analisar e avaliar os resultados da aplicacdo dos conceitos do projeto

performativo na elaboracéo de edificios;

3. Definir diretrizes que auxiliem na caracterizacdo e aplicacdo da proposta do método

de projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo bibliografica buscou explorar na literatura cientifica os processos
e conceitos que permeiam o projeto arquitetdbnico em sua esséncia, bem como o seu
desenvolvimento com a adocdo das tecnologias digitais. Investigou-se também os
aspectos que caracterizam a pratica de projeto performativo e técnicas como a
modelagem paramétrica e a otimizagdo, frequentemente utilizadas em estudos da
area. Além disso, foram abordados temas relativos a eficiéncia energética nas
edificacdes, e métodos existentes para avaliacdo e classificacdo de desempenho
como os sistemas de etiquetagem energética. Portanto, o intuito deste capitulo foi
estabelecer uma visao global sobre cada tematica a fim de possibilitar a compreenséao
da pesquisa desenvolvida nesta dissertacao.

2.1 METODO DE PROJETO PERFORMATIVO

2.1.1 O processo de projeto arquitetdnico

Existem, no campo da arquitetura, maneiras distintas de se desenvolver e descrever
as etapas que compdem um processo de projeto. Essa variagcdo se deve tanto em
funcdo do perfil do projetista como da natureza do problema delimitado pelas
necessidades do cliente. A diversidade de meios para se conceber um edificio conduz,
portanto, a procedimentos que podem ter um carater mais subjetivo ou racional, tendo
em vista que ndo existem meétodos rigidos ou universais no processo de criacdo
(KOWALTOWSKI et al., 2006). No entanto, Broadbent (1971) constatou, ainda no
século passado, uma dificuldade entre os projetistas em descrever seus métodos de
projeto, pois utilizavam primordialmente a criatividade, interpretando-a como uma
atividade abstrata e de dificil explicagdo (Figura 1). Por outro lado, as discussdes
sobre a legitimidade da arquitetura como ciéncia levaram ao desenvolvimento de
abordagens mais sistemaéticas, a fim de estabelecer procedimentos que pudessem

caracterizar o método de projeto arquiteténico.
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Figura 1 - Abstracdo no processo criativo.

PROBLEMA
........ ?

* SOLUCAO

Fonte: adaptada de Broadbent (1971).

Além dos atributos enfatizados por Vries e Watger (1991) que definiam um processo
mal estruturado?, em aberto® e com a inexisténcia de um ponto de partida* como
caracteristicas comuns consideradas nas investigacdes dessa area, comecaram a
emergir e formalizar estudos sobre métodos de projeto a partir da década de 1960. A
Conference on Design Methods realizada em 1962, na cidade de Londres, é
considerada como a primeira conferéncia na qual a preocupacéo principal se relaciona
com 0s métodos e processos no ato de projeto. O objetivo era estabelecer um meio
pelo qual o projeto pudesse ser ensinado como um processo criativo associado a
procedimentos sistematicos (SLANN, 1963). Outras conferéncias como The Design
Method (GREGORY, 1965), Design Methods in Architecture (BROADBENT; WARD,
1969) e Architectural Design (BAYAZIT; INCEOGLU, 1978) foram importantes pois

colocaram em evidéncia o processo de projeto arquitetonico.

Na mesma época, grupos como a Design Research Society® (DRS) comecaram a
surgir, com atuacao na area de pesquisas em projeto, de modo a fomentar estudos
cientificos que se desenvolvem até hoje por meio do periddico académico Design
Studies®. Um dos trabalhos com maior influéncia nesta época foi o de Asimov (1962),
o qual destaca a premissa de que € viavel a distincdo entre as atividades

desenvolvidas durante o projeto, e que essas Sao essenciais para a sua compreensao.

2 Possuem definicdes implicitas, ou seja, ndo se conhecem os meios e os fins da solugéo;
3 N&o existe uma solucéo que seja completamente ideal;

4 Cada projetista estabelece seu ponto inicial (volumetria, partido, etc.) para posteriormente
aperfeicoar e avangar no desenvolvimento do projeto.

5 https://www.designresearchsociety.org/cpages/home

6 https://www.journals.elsevier.com/design-studies
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A hipétese principal se define pela existéncia de duas escalas de operacdes: uma
vertical e outra horizontal. A primeira segue uma sequéncia cronoldgica de passos
(estudo de viabilidade, projeto preliminar etc.); ja a segunda constitui-se como um ciclo
(andlise, sintese, avaliagdo e decisdo, otimizagéo, revisdo e implementacao). Apesar
da proposta ter sido desenvolvida para aplicacdo na engenharia, seus conceitos

influenciaram os métodos de projeto arquitetdnico.

Nessa perspectiva, Jones (1963) classificou a sistemética do processo de projeto em
arquitetura em trés estagios distintos: 1) andlise, que lista os requisitos e as
especificacbes de desempenho; 2) sintese, a qual cria solucbes para cada
especificacao; e 3) avaliacdo, que verifica a precisdo com a qual os critérios foram
atendidos. Page (1963), por sua vez, contrapde a légica sequencial do processo
destacado por Jones, pois acredita que nos casos praticos ha varios momentos que o
processo de projeto adquire um carater ciclico. Segundo 0 mesmo autor, para uma
melhor compreensao de cada atividade, € necessario que se faca uma distincdo entre
processo de projeto e sequéncia de decisbes. (BROADBENT, 1973) estabeleceu,
entdo, na Design Methods in Architecture, um acordo para diferenciar as seguintes
definicbes dos conceitos: 1) O processo de projeto € uma sequéncia inteira de eventos
gue vai das primeiras definicdes até sua realizacao final; 2) a sequéncia de decisdes
€ um loop individual em cada etapa do processo de projeto contendo fases de andlise,

sintese e avaliacao.

Diante dessa caracterizagdo, Lawson (2005) demonstra que o ponto de partida de um
processo de projeto — seja ele um esboco ou um detalhe — ndo é um elemento
unicamente intrinseco ao projetista, mas varia conforme as caracteristicas e as
configuragdes do problema. Desse modo, a sequéncia de atividades desenvolvidas
deve permitir uma flexibilidade e intera¢cdes em ciclos para obter resultados e solucdes
mais satisfatérias (Figura 2). Embora as metodologias de projeto variem muito,
considera-se que as etapas de andlise, sintese e avaliacdo sdo fundamentais e
comuns em quaisquer processos de projeto em arquitetura. Sendo assim, a
elucidacdo desses elementos € fundamental para a compreensédo do processo de

projeto como um todo.
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Figura 2 — Sequéncia ciclica de decisdes em projeto.

ANALISE

e "

SINTESE 4= AVALIAGAO

Fonte: adaptado de Lawson (2005).

A andlise se constitui como a tarefa pela qual € decomposto o problema arquiteténico.
Nesse sentido, procura-se conhecer a sua hatureza, caracteristicas e relacdes, por
meio de investigacdes pontuais que direcionam para uma compreensio global. E na
andlise que também sao definidos as metas, objetivos, critérios de desempenho e
restricbes relativas ao cliente e a localidade (ANDRADE, 2012). Com frequéncia,
durante o desenvolvimento do projeto, surgem novos problemas que requerem uma
revisdo das andlises para a criacdo de solu¢cdes se adequem aos parametros. Por fim,
destaca-se que esta etapa é caracterizada por ser um processo racional de obtencgéo
e cruzamento de informacdes para que possam dar o aporte necessario para os

estagios de decisdo subsequentes.

A sintese relaciona-se a fase de concepcdo e criacdo, onde se apresentam um
conjunto de solucBes que possam atender as problematicas definidas pela andlise.
De acordo com Kalay (2004), a sintese é constituida de etapas que vao desde a
geracdo da geometria, escolha dos materiais, iluminacdo até a conformacdo do
edificio como um todo. Jones (1963) afirmava ainda no século passado que uma das
técnicas mais Uteis durante esse processo € 0 brainstorming. Nesse caso, uma
pessoa Ou uma equipe se relnem para agrupar experiéncias e ideias que,
posteriormente analisadas, auxiliam no processo de geragao de solugdes. O que deve
ficar claro, conforme Lawson (2005) € que néo existe uma solugdo Gtima para um

projeto, mas sim solugdes que sejam mais aceitaveis para aquele contexto.

No que diz respeito a etapa de avaliacdo, pode-se afirmar que seu objetivo visa
garantir a escolha de uma solugéo que seja mais adequada para o problema. Para tal,
conforme afirma Jones (1963), é necessario detectar as falhas do processo antes de

sua producao, a fim de evitar que as alteragdes se tornem onerosas para o projetista.
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Alguns critérios como estética, comportamento dos usuarios e a percepcao do edificio
sdo complexos de serem avaliados e julgados. No entanto, como essa fase se
caracteriza por ser um processo com um cerne racional, sdo utilizados métodos com
aplicacéo de critérios e restricdes como as da estatistica e da simulag&o, por exemplo
(JONES, 1971; MARKUS, 1971). Por fim, deve-se destacar também a representacao,
a qual compreende o processo de interacdo e comunicacdo da analise, sintese e
avaliacdo. Ela permite a codificacdo por simbolos e desenhos possibilitando que a
informacé&o seja apreendida (Figura 3).

Figura 3 — Comunicac¢éo entre as etapas da sequéncia de decisdes.

Analise Sintese Avaliagao

<4m==p Comunicagio Guumdp

Fluxo da informagéo

Fonte: adaptado de Andrade (2012).

Toda a evolucdo e transformacdo pelas quais os métodos de projeto passaram ao
longo de sua trajetdria inicial permitiu ndo sé o estabelecimento de duas geracfes —
uma que se caracterizava pela sistematizacao de processos e outra pelo envolvimento
dos usuarios — mas também a sua definicho como uma area especifica da ciéncia
(CROSS, 2003; RITTEL; WEBBER, 1973). As metodologias de projeto se
caracterizam, portanto, como processos organizados para comunicar a tarefa de
criacdo em etapas racionais que auxiliam o projetista no enfrentamento de problemas
mais complexos, a0 mesmo tempo que se obtém resultados mais precisos
(KOWALTOWSKI et al., 2006). Desse modo, é possivel detectar minimamente a
|6gica intrinseca por traz do fendmeno projetivo, de forma a auxiliar na compreensao
dos modelos mentais de projetos, os quais, com o auxilio da tecnologia tém

desenvolvido novos conceitos e formulagdes.

2.1.2 O projeto arquitetbnico digital

O avanco da computacéo, principalmente apds a Segunda Guerra Mundial, trouxe
transformacdes tecnologicas visiveis nos diversos campos de conhecimento do meio

cientifico. Na construcdo civil, a digitalizacdo dos processos penetrou no cerne da
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pratica projetual, com a mediacao de informacgdes e criacdo de ferramentas, de modo
que foi possivel o desenvolvimento de novas metodologias. Nesse sentido, uma das
questdes centrais quando se trata da pratica do projeto digital é que, de fato, ele € um
fenbmeno Unico e se configura como uma nova forma de projetar, ndo sendo apenas
a realizacéo de procedimentos com o auxilio de novas midias (OXMAN, 2006). S&o
modificadas a interacdo entre 0 homem e o projeto, porém, as competéncias humanas
ainda sdo necessarias para as decisfes e critérios técnicos. Para alguns a eficiéncia
dos aparatos tecnoldgicos tem contribuido para a mudancga do processo criativo e para
a elaboracédo da forma arquitetdnica (KOLAREVIC, 2003; MEREDITH, 2008; STEELE,
2001; SZALAPAJ, 2003), para outros eles tém tirado a capacidade e a autonomia do
arquiteto no ato projetar (ANDRADE, 2012).

O que se deve levar em consideracdo, segundo Terzidis (2006), quando se diz
respeito ao uso do computador no projeto € que existem duas categorias quanto a
natureza de sua funcao: 1) informatizacdo e 2) computacao. A primeira se apresenta
como o ato de inserir, processar e armazenar as informagdes dentro de um sistema
computacional. Essa abordagem remonta a caracteristicas da automacao,
mecanizacao, digitalizacdo, dentre outras atividades. Por outro lado, a computacéo
trata sobre a exploracéo de processos indeterminados, pouco claros e muitas vezes,
mal definidos. Seu comportamento possui uma natureza exploratoria, tendo em vista

gue em seus processos 0 computador busca emular ou estender intelecto humano.

Uma das evidéncias que reforcam as transformacdes da pratica projetual nas ultimas
décadas sdo o desenvolvimento de novos métodos de sintese e avaliacdo. Como
destacado no tépico anterior, uma das caracteristicas da sintese € a geracédo das
formas arquitetonicas. Nessa perspectiva, segundo Kalay (2004), os meétodos
baseados em ferramentas no estagio de concepcao podem ser classificados em trés
categorias: 1) métodos processuais; 2) heuristicos e 3) evolucionarios. O primeiro é
caracterizado por ser o0 pioneiro na etapa de sintese do projeto, o qual podem ser
aplicadas condicOes para a geracao de formas de modo rapido, preciso e consistente
Kalay (2004). Em relagéo ao método heuristico, sua utilizagéo tem sido mais frequente
desde a década de 1960, em muitos casos para o planejamento de espacgo e
configuracéo de leiaute (LIGGETT, 2000). Sua particularidade caracteriza-se pelo fato

de ter um raciocinio ndo exato, seguindo uma visao global e holistica do problema. Ja
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0s meétodos evolucionarios, conforme destaca Mitchell (1999), s@o pesquisas,

aprendizagens e otimizacGes inspiradas na biologia evolutiva.

Os procedimentos de avaliacdo, essenciais para sequéncia de decisbes dentro do
processo de projeto, adquiriram uma importancia singular com a adesdo do
computador, pois possibilitaram maior precisdo e seguranca na verificacdo dos
requisitos de desempenho. Dois métodos sao utilizados na pratica de projeto
contemporanea: 1) previsao; e 2) julgamento. Os métodos de previsdo sdo aqueles
relacionados as areas especializadas do conhecimento (energia, acustica, estrutura,
etc.) em que séo obtidos os dados especificos das solucdes (KALAY, 2004). Nesses
casos, podem ser usados procedimentos de calculo, raciocinio, simulacdo ou
extrapolacdo. Quanto ao método de julgamento, seu objetivo € obter uma avaliagdo
global do desempenho, de forma a verificar as areas que precisam de melhorias. Nota-
se, portanto, que a insercdo de ferramentas computacionais trouxe novas interacdes

e por consequéncia, diferentes modelos de projeto.

Pode-se dizer que, neste contexto, conforme o0s avancos tecnoldgicos se
incorporaram nos projetos na década de 1990, modelos tedéricos (ou simbolicos) foram
sendo desenvolvidos tendo em vista a necessidade de um discurso sobre a influéncia
dos meios digitais (OXMAN, 2006). Ainda segundo a mesma autora, ndo existe uma
formulacéo precisa sobre a tematica, no entanto, foi proposta uma estrutura com cinco
modelos que caracterizam os novos paradigmas do projeto digital os quais séo:
modelo CAD, de formacéo, geracao, performativos e integrado. Cada um desses
modelos possui quatro componentes basicos que simbolizam as atividades
tradicionais de projeto: 1) representacao, relacionada com a midia representacional;
2) geracdao, caracterizada por processos generativos e de interacéo; 3) avaliacao, que
destaca o procedimento avaliativo e de julgamento; e 4) desempenho, o qual inclui

consideracdes programaticas e contextuais (OXMAN, 2006).

Nessa estrutura representacional, a definicdo do processo cognitivo da informagéo
pode ocorrer de maneira implicita ou explicita. No processo de projeto convencional,
desde o século passado, a exposicdo do conhecimento é feita de forma implicita
devido a sua relagdo com a inspiracao, criatividade e os meios dos quais se utiliza
(BROADBENT, 1971). J4 a forma explicita, no conceito computacional, se baseia em

formulacdes, implementacdes que interagem de forma direta com o conhecimento.
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Desse modo, no processo de adaptacdo para o projeto digital os modelos Computer
Aided Design (CAD) foram os pioneiros na substituicdo do papel pelas midias digitais.
Em continuidade, os modelos de formacgé&o possibilitaram ao projetista uma estrutura
geomeétrica e formal bem definida permitindo altos niveis de interagdo e controle. Por
outro lado, os modelos generativos se constituem pelo fornecimento de mecanismos
computacionais como aporte para 0s processos de geracdo (OXMAN, 2006). Os
modelos simbdlicos estdo ilustrados na Figura 4, sendo que o performativo e o

integrado serdo descritos em detalhes no tépico subsequente.
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Figura 4 — Modelos simbdlicos de projeto digital propostos por Oxman (2006).
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Fonte: adaptado de Andrade (2012).



2.1.3 O projeto baseado no desempenho

A pratica do projeto digital tem perpetrado uma série de mudancas nos processos
tradicionais de projeto, com a revisdo de conceitos e reformulagdes de procedimentos
metodoldgicos. Tudo isso tem implicado, de forma direta, na remodelacdo dos
conhecimentos do projetista e na configuracédo de novas funcfes na area profissional
(ANDRADE, 2012). Assim sendo, uma importante questdo considerada no
desenvolvimento de projetos tem sido o desempenho. No sentido mais amplo, o termo
costuma ser associado a eficiéncia a ser alcancada por determinado quesito. Contudo,
o modo como o desempenho é compreendido na arquitetura € comumente
contraditério e associa-se a temas distintos (KOLAREVIC, 2005). Um ponto de
convergéncia, que permite sua caracterizagdo, é determina-lo por meio de uma
avaliacao que considere a forma ou outros atributos fisicos do modelo (KALAY, 1999).
O interesse atual no desempenho do edificio como elemento paradigmatico de projeto
deve-se, em suma, ao surgimento da sustentabilidade como uma importante questéo

atrelada a aspectos socioecondmicos, tecnoldgicos e culturais (KOLAREVIC, 2004).

E necessario ressaltar que o projeto baseado no desempenho ndo deve ser visto
apenas como uma maneira de enfrentar problemas praticos, mas também de conciliar
objetivos que, em geral, sdo conflitantes de forma criativa e eficaz (KOLAREVIC,
2004). Diante desse cenéario, foi adotado o termo “performativo” para descrever
projetos que suportam a transformacéao e geracdo de modelos geométricos e auxiliam
na avaliacdo analitica do desempenho com base em simula¢ces de condi¢des fisicas
como cargas solares, estruturais, consumo de energia, dentre outros (OXMAN, 2008).
Sendo assim, a morfogénese’ performativa em sua perspectiva teérica conduz a
transicéo do paradigma de projeto do ato de "fazer a forma" para "encontrar a forma”
(form finding).Como exemplo desse conceito pode-se citar a pesquisa de Konis,
Gamas e Kensek (2016) em que s&o obtidas diversas solugdes inesperadas a partir

de regras e parametros ditados pesquisadores.

Ha, porém, de se distinguir as duas categorias que abarcam as definicbes de
desempenho: a “arquitetura performativa” e o “projeto performativo”. A caracteristica

fundamental (e quase que evidente) é que uma trata dos edificios ja consolidados e a

” Relaciona-se a origem da forma.
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outra dos processos de projeto. Kolarevic (2005) faz uma distincdo da arquitetura
performativa baseado em trés conceitos: o primeiro se relaciona a “arte performativa”
em que o espacgo urbano se torna um “palco” para “encenacgao” dos edificios; a
segunda se refere ao movimento, de modo que a arquitetura se torna dinamica; ja o
terceiro ponto envolve questdes socioecondmicas, em que a arquitetura se converte
em um elemento potencializador do local. No projeto performativo — assim como ja foi
abordado anteriormente — o desempenho se torna um importante componente.
Nesses casos, 0s elementos da configuracdo geométrica, assim como 0s outros
parametros, passam por procedimentos de otimizacdo para atingir os objetivos

estabelecidos.

Algumas praticas de projeto contemporaneas, como por exemplo as simula¢gdes CAD,
sao distintas da abordagem performativa. As ferramentas convencionais tém como
principio a simulacao e avaliacdo de um objeto, geralmente em um determinado nivel
de detalhamento, sendo raramente utilizados no estagio de concepc¢éao do projeto. As
tecnologias atuais, por outro lado, permitem integrar processos de formagcdo — na
etapa de sintese — com simulacdes de desempenho. Assim sendo, pode-se dizer que
a maioria dos métodos atuais ndo sdo morfogenéticos, ou seja, € o proprio projetista
gue modifica e adapta o modelo para obter solu¢gdes otimizadas (OXMAN, 2008). Além
disso, a autora também destaca que um grande salto para modificar essa realidade
tem sido o amplo desenvolvimento de sistemas de modelagem paramétrica. As
formulacdes desse, por meio da geometria associativa, permitem o estabelecimento
de relacdes e dependéncias dos elementos do modelo com a possibilidade de controle

das caracteristicas topoldgicas.

Deve-se destacar entéo, trés caracteristicas que sdo fundamentais para formulacdes
de projetos performativos: 1) modelo geométrico, que se relaciona com a
transformacao, geracdo e parametrizacao das formas; 2) processos avaliativos, nos
quais se integram a geometria e as técnicas de otimizacdo que transformam e geram
o modelo; 3) interatividade do projetista, que exerce o papel de mediador dos
processos (OXMAN, 2008). Diante dessas premissas, podem se desenvolver
metodologias como as que se estruturam dentro de dois modelos de projeto
performativo: o de otimizacdo e o de geracao (Figura 5). No primeiro, as técnicas nao

s6 avaliam, mas também propdem modificagcdes segundo os critérios de desempenho

32



estipulados. J& no modelo de geracdo nao se avalia apenas a solucdo, mas também
sdo geradas novas propostas, por meio dos parametros (ANDRADE, 2012). Em tal
caso, portanto, sdo adotados sistemas generativos, para a geragao automatizada das

modificacdes.

Figura 5 — Modelos simbdlicos de projeto performativo: (a) baseado em otimizacao; (b) baseado na
geracéao.

Legenda

. Processo implicito (ndo digital) A— Avaliagdo Ligacso explicita

D Representacao digital O/D - Otimizagéo/ Desempenho » Ligacio implicita
. . R — Representacéao gac P

. Ambiente que gera a representagao G — Geracéo

. Representagado gerada por mecanismo P — Projetista

Fonte: adaptado de Andrade (2012).

No que diz respeito ao modelo integrado — assim como o proéprio significado da palavra
sugere — 0s processos de geracéao, formacao, avaliacdo e desempenho se associam
de forma definitva (ANDRADE, 2012). Apesar se inserir dentro do contexto
performativo € frequentemente representado como um caso a parte por possuir maior
grau de automatizacdo. Oxman (2006) considerava o0 modelo como uma especulacéo
futura do projeto digital, realidade que tem sido gradualmente transformada pela
aplicacdo de suas caracteristicas na academia e até mesmo em situacdes reais. Por
exemplo, pode-se verificar os conceitos do projeto performativo no Qatar National
Convention Centre da Sasaki + Partners (Figura 6). Os projetistas utilizaram

procedimentos de geracdo e analise de formas, além de incluir critérios de eficiéncia
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energética e sustentabilidade para o edificio. De acordo com Sasaki (2005), no
processo de geracdo, todos os critérios do projeto arquitetdnico e estrutural foram

atendidos com eficiéncia méaxima.

Figura 6 - Fachada principal do Qatar National Convention Centre.

No meio académico, a producéo de pesquisas tem crescido nos ultimos anos, com a
proposicdo de metodologias que visam o desenvolvimento de edificios com alto
desempenho. Muitas abordagens como a de Rezaee e outros (2019); Feng, Lu e
Wang (2019); Wang e Malkawi (2019); Fang e Cho (2019) tém direcionado o seu foco
para a etapa inicial de projeto nas diversas perspectivas do desempenho na
arquitetura. O que se deve notar € que, mesmo diante das diferencas, a aplicacdo de
ferramentas que possibilitam a modelagem paramétrica e a otimizacdo sdo comuns,
e trazem em si novas alternativas para a resolucéo de problemas. Ainda que tenham
diferencas pontuais, os processos de projeto performativo ocorrem de modo

semelhante respeitando a mesma estrutura conceitual.

Segundo Andrade (2012), durante a concepcao arquitetdnica a forma inicial se origina
de construcdes mentais que divagam para o uso de sistemas digitais baseados em
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algoritmos, passando a explorar os espacos de solu¢cdes por meio da forma ja
concebida (Figura 7). O autor ainda reforca que o processo de projeto é composto por
diversas sequéncias de deciséo e conforme se avangam as etapas, maiores Sao 0s
ntmeros de restricdes impostas (Figura 8). E importante ressaltar também que o fluxo
de informacdes necessarias para o desenvolvimento do projeto pode ocorrer tanto de
forma analogica como digital dependendo do seu nivel de automatizacdo. Considera-
se, portanto, que as caracteristicas aqui destacadas possibilitam um aporte
necessario para a pratica do projeto performativo bem como para possiveis

formulac6es metodoldgicas.

Figura 7 — Processo esquemético de concepcao baseado no projeto performativo.

Nao digital Digital
Forma inicial II- Geragéo II» otimizagéoll»
Forma inicial II- Geragéo do II» otimizagéoll»
partido
Infinitas solugdes Espaco de solugdes
o=
+ Programética + Generativa .
+ Manual + Automatico

Fonte: adaptado de Andrade (2012).
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Figura 8 — Esquema geral do processo de projeto performativo.

‘Sequéncia de decisdo

‘Sequéncia de decisdo

" Processo de projeto
Poucas restrigdes

Fonte: adaptado de Andrade (2012).

2.2 MODELAGEM PARAMETRICA
2.2.1 Caracteristicas

Dentre as diversas particularidades do método performativo na pratica do projeto
digital, a modelagem paramétrica adquire um carater singular quanto a flexibilidade e
inter-relacdo de parametros na elaboracdo de modelos computacionais dos edificios.
Isso se deve as suas caracteristicas fundamentais, as quais sdo ancoradas no
conceito da geometria associativa, no estabelecimento de esquemas topoldgicos
relacionais e na reedi¢cdo de processos (JABI, 2013; WOODBURY, 2010). Uma das
principais diferencas para os sistemas tradicionais de modelagem € que, nesses
casos, as partes do projeto se relacionam e mudam de maneira coordenada sem que
0 projetista precise manipular os elementos de forma direta (WOODBURY, 2010).
Tendo isso em vista, é cada vez mais visivel as transformacdes na etapa de
concepgao do projeto tanto pelo desenvolvimento de novas ferramentas assim como

pela aplicacdo das técnicas de parametrizagéo.

Segundo Jabi (2013), para a elaboracdo de uma modelagem paramétrica, €

necessario que se tenha como premissa processos baseados em pensamentos
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algoritmicos que permitam definir e expressar o conjunto de regras nas quais se
estabelece o projeto. Esse novo modo de pensar foi descrito por Oxman (2017) como
parametric design thinking, ou seja, pensamento paramétrico de projeto. A autora
ainda destaca que partes do processo criativo do projeto que eram elaboradas por
meio do lapis e papel agora tem sido gradualmente substituidos pelo modo algoritmico
de resolucdo de problemas dos computadores. Isso ndo significa a perda de
autonomia do projetista, muito menos que esbocos e croquis ndo sdo mais utilizados,
mas que ha uma tendéncia crescente no uso de softwares que empregam 0s
algoritmos para resolver, organizar ou explorar problemas com maiores
complexidades (TERZIDIS, 2006). O pensamento algoritmico, na concepc¢ao de
projetos, pode ser definido, portanto, como um conjunto de regras de um codigo fonte,
com instrucfes explicitas, que iniciam 0s processos computacionais para a geracao
de formas digitais (OXMAN, 2017).

Essa abordagem fornece um novo paradigma para a arquitetura, com uma visao mais
sistémica, dindmica e adaptavel dos processos de projeto (COATES, 2010). Apesar
de suas potencialidades, ainda ha uma caréncia de estudos recentes que tentam
compreender ou explicar a insercédo dos algoritmos na concepcao de edificios, como
€ 0 caso de Terzidis (2006) e Burry (2011). Embora ndo seja uma realidade para
muitos projetistas, na modelagem paramétrica, a configuracao inicial do projeto parte
da elaboracgéo de scripts (codigos) com o uso de Visual Programming Languge (VPL),
conhecidas como linguagem de programacéao visual ou linguagens de programacao
diagramatica. De acordo com Celani e Vaz (2012) as VPLs permitem aos usuarios
criarem e manipularem elementos graficos sem usar codigos em linha. Desse modo,
sdo usadas representacOes analdgicas dos algoritmos caracterizadas como
‘componentes”, conforme ilustra a Figura 9, tornando o processo mais intuitivo para
profissionais que ndo séo da area da computacdo, como é o caso dos engenheiros e

arquitetos.
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Figura 9 — Criacdo de um cubo em VPL: na tela esquerda, visualizacdo no software Rhinoceros e
na direita, programacéo no Grasshopper.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Uma das interfaces mais amigaveis para o desenvolvimento de modelos paramétricos
€ o0 Grasshopper8, editor de algoritmos do software Rhinoceros 3D (WORTMANN;
TUNCER, 2017; YU, RONGRONG; GERO; GU, 2015). Nele é possivel tanto a
geracdo e a representacdo grafica, como também aplicacdo de diferentes tipos de
linguagem de programacéo (textual ou visual), tendo como centro a VPL. Segundo
Kheiri (2018) o programa € o mais utilizado quando se refere a estudos cientificos
realizados na etapa inicial de projeto. Eltaweel e Su (2017), por exemplo, otimizaram
0 controle das venezianas em edificios de escritorio por meio da parametrizacao, com
0 objetivo de obter melhores indices de iluminacdo natural;, Ercan e Elias-Ozkan
(2015) propuseram um método para a geragdo e simulagdo de elementos de
sombreamento como forma de aumentar a iluminacdo utii dos ambientes; ja
Lobaccaro e outros.(2018) experimentaram a parametrizagdo do edificio para

minimizar a producdo de gases de efeito estufa. H& diversas possibilidades de

8 O Grasshopper é um editor de algoritmos gréficos integrado ao Rhinoceros 3D pertencente a
empresa Robert Mcneel & Associates. A sua interface permite a elaboracéo de programacao
computacional de forma intuitiva sem requerer conhecimentos especificos, permitindo aos usuarios
construir formularios e sistemas de geracdo de geometria de seus projetos.
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aplicacdo da modelagem paramétrica, no entanto, um ponto comum entre elas é a

formulacdo de um sistema de geracao de solucdes.

2.2.2 O sistema generativo de projeto

Se a aplicagcdo de procedimentos paramétricos emprega a interatividade de
componentes a fim de identificar a melhor combinag&o entre parametros e regras para
uma determinada intenc&o de projeto, o processo pode ser caracterizado como uma
técnica de projeto generativo (MONIZZA; BENDETTI; MATT, 2018). No entanto, ainda
no final do século XX, comecaram a surgir uma série de definicbes do que seria o
sistema generativo, como a de Soddu (1994) que o caracterizou COmo um processo
morfogenético que utiliza algoritmos estruturados por meio de um cédigo fonte. O
termo também pode ser definido como um procedimento ciclico baseado em uma ideia
abstrata de onde sao aplicadas regras ou algoritmos. Embora alguns outros autores
tenham tentado conceituar o sistema generativo, ndo ha uma Unica definicdo para o
termo, mas sim muitas que se complementam (AGKATHIDIS, 2015). O que se pode
destacar € que esse processo tem como objetivo auxiliar na geracdo de novas ideias
e solucdes de projeto ampliando os recursos e possibilidades dos projetistas (SHEA;
AISH; GOURTOVAIA, 2005).

As discussfes sobre a sistematizagdo e a insergdo de tecnologias na pratica projetual
tem contribuido para a compreensao de possiveis aplicacdes do sistema generativo
no projeto arquitetdnico. Apesar de seu recente avanco, pesquisas referenciais, como
€ 0 caso dos sistemas generativos por meio de algoritmos evolucionarios propostos
por Frazer (2002), tem contribuido de forma direta para uma crescente difusdo de
metodologias que adotam a modelagem paramétrica tanto no meio académico como
nas aplicacdes profissionais. Wortmann e Tuncger (2017) se utilizaram de trés estudos
de caso para analisar os conceitos do projeto paramétrico na pratica contemporanea
de arquitetura. Diante desse contexto, € possivel depreender que 0s projetistas
comecaram a assumir um papel de intermediador de processos, ndo atuando de forma
direta no produto final como nos métodos tradicionais, mas no sistema que o gera

(Figura 10), assim como ja frisado por Fischer e Herr (2001).
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Figura 10 — Papel do projetista na elaboracdo do projeto: (a) método tradicional, atuacdo de forma
direta, (b) sistema generativo, atuacdo indireta como intermediador de processos.

~ M

Projetista Edificio

(a)

Projetista Sistema Edificio
Generativo

(b)

Fonte: Adaptado de Fischer e Herr (2001).

Deve-se, por fim, apontar a énfase dada por Schumacher (2008) em seu “Manifesto
Paramétrico” quanto a necessidade de adequacao das disciplinas da arquitetura e
engenharia aos processos de parametrizacdo. O autor ainda ressalta que as
tecnologias digitais ndo podem se expressar unicamente na automatizacdo dos
edificios, mas precisam de assumir também um papel como nucleo do projeto
arquitetbnico, assim como é no caso dos sistemas generativos (SCHUMACHER,
2016). Essa abordagem permite que 0s projetistas assumam uma posicado mais
dindmica, levando em consideracdo a possibilidade de sua aplicacdo em diversas
tematicas para a geracao otimizada de solugdes (LOBACCARO et al., 2018). Tendo
iISso em vista, Singh e Gu (2012) destacam que 0s principais incentivos para adogao
de sistemas generativos na arquitetura sdo a sua capacidade de automatizar tarefas

durante processo de projeto e explorar um amplo campo de solugdes.

2.3 OTIMIZACAO BASEADA EM SIMULACAO

Os recentes progressos nha ciéncia da computacéo e a exigéncia na elaboracédo de
edificios de alto desempenho tem proporcionado um ambiente favoravel a aplicacéao

de métodos de otimizagdo no setor da construcdo civil (NGUYEN; REITER; RIGO,
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2014). No ambito do projeto performativo, destaca-se que esses métodos além de
serem frequentemente implementados como auxilio de softwares de modelagem
paramétrica, também estdo associados a ferramentas de simulacdo de desempenho,
como por exemplo, o EnergyPlus®. Desse modo, embora existam diferentes vertentes
de pesquisa, € de comum acordo entre 0s especialistas na area de engenharia e
arquitetura que a otimizacao se refere ao uso automatizado de recursos da otimizacao
matematica — por meio de algoritmos — na busca por resultados “6timos” dentro do
campo de solucdes delimitado pelo projetista (EVINS, 2013; KONIS; GAMAS;
KENSEK, 2016; MACHAIRAS; TSANGRASSOULIS; AXARLI, 2014; @STERGARD;
JENSEN; MAAGAARD, 2016; SHI et al., 2016a; TIAN et al., 2018). Na Figura 11 é
ilustrado o fluxograma esquematico dos procedimentos executadas durante a
elaboracao de um projeto otimizado.

Figura 11 — Esquema geral de aplicacdo dos procedimentos de otimizagéo.

Nova opgao de Ferramenta de
projeto otimizagao

Ferramenta de
simulagao
energeética

Configuragao
inicial de projeto
A

Objetivos
atendidos?

Definicao dos
objetivos

Definigao das

demandas Solugéo de projeto

INiClO FIM

[[] Passos operados pelo projetista
[] Passos operados pelo computador

Fonte: adaptado de Shi e outros (2016b).

Na construgdo civil o processo de otimizacdo, também conhecido como Otimizagéo
Baseada em Simulacédo (OBS), € requerido na resolucdo de objetivos conflitantes,
como € o caso de estudos relacionados a iluminagéo natural e a eficiéncia energética,
por exemplo. Apesar de ter ganho visibilidade nos ultimos anos, o emprego dessa
técnica tem sido considerado desde as décadas de 80 e 90 do século passado devido

aos avancgos cientificos realizados no periodo entre guerras. Um dos pioneiros foi

9 O EnegyPlus é um dos softwares de simulagdo energética mais utilizados por arquitetos,
engenheiros e pesquisadores: https://energyplus.net/.
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Wright (1986) quando aplicou o método de busca direta na otimizacao de sistemas de
Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC). Desde entdo, a partir dos
primeiros anos do século XXI, aumentou-se o interesse da comunidade cientifica na
exploracéo do potencial de aplicacdo da otimizacdo, bem como no desenvolvimento

de ferramentas conforme ilustra a Figura 12.

Figura 12 - Evolucao das publicacdes relacionadas a otimizacdo na base de dados Scopus.
200
175
150
125
100

75

Numero de documentos

50

25

1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021
ano

Fonte: adaptado de Scopus (2019).

Na ultima década diversas pesquisas foram realizadas no meio cientifico em busca
de um aprofundamento do tema ou em abordagens especificas no campo da
construgéo civil. Evins (2013), por exemplo, elaborou uma revisao de literatura acerca
da aplicacdo dos métodos de otimizacdo computacional no projeto de edificios, com
énfase em residéncias e na pratica de retrofit. Nguyen; Reiter e Rigo (2014)
destacaram os métodos de otimiza¢ao no projeto arquitetdnico, com a discussao dos
avangos e barreiras relacionados a tematica. Machairas, Tsangrassoulis e Axarli
(2014) estudaram os algoritmos de otimizacdo e sua utilizagdo no projeto
arquiteténico. A eficiéncia energética associada a OBS foi analisada pelo ponto de
vista dos arquitetos por Shi e outros (2016b). Ja o processo de otimizacdo e a sua
aplicacao nas envoltorias foi abordado por Huang e Niu (2016). Por outro lado, Tian
(2013) investigou os métodos de analise de sensibilidade na eficiéncia energética
assim como também a avaliacdo energética do edificio. Dstergard, Jensen e

Maagaard (2016) revisaram a literatura existente sobre as simulagdes computacionais
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nos estagios iniciais de projeto. Kheiri (2018), por sua vez, explorou os métodos de
otimizacao aplicados a eficiéncia energética na configuracado da geometria e envoltoria

dos edificios.

Diante desse contexto, cabe discorrer sobre os tipos de otimizagado mais usuais dentro
da perspectiva da simulacdo desempenho no projeto digital. Segundo Wortmann e
Nannicini (2017), costuma-se classificar os métodos OBS em trés categorias, as
quais: 1) metaheuristica; 2) busca direta; 3) métodos baseados em modelos. No
primeiro caso, os algoritmos se baseiam em analogias bioldgicas relacionadas a teoria
da evolucdo de Charles Darwin, assim como na aleatorizacdo dos parametros de
projeto (EVINS, 2013; SUH; PARK, 2017; YANG et al., 2014). Na busca direta os
procedimentos sao tipicamente deterministicos, ainda que existam variacdes
estocésticas. Sendo assim, sao realizadas comparacdes de cada teste com a solucao
anterior (EKICI et al., 2019; KOLDA; LEWIS; TORCZON, 2003). Por fim, os métodos
baseados em modelos se utilizam de uma abordagem indireta, construindo modelos
substitutos que guiam a busca para um candidato com melhor desempenho (COSTA;
NANNICINI, 2018). Embora existam particularidades, um ponto em comum entre
todos esses tipos de otimizacdo € que se baseiam em procedimentos denominados

de “caixa preta”.

Essa terminologia — também denominada como livre de derivativos — caracteriza 0s
procedimentos que tentam solucionar problemas de otimizagcdo em que a funcao
objetivo é computavel, mas ndo esta disponivel em formato analitico, ou seja, ndo sédo
passiveis de verificacdo. Para deixar mais claro, na otimiza¢éo, a funcéo objetivo é
definida como uma relacdo entre as variaveis de entrada de um modelo e as medidas
de desempenho. Em outras palavras, a expressao matematica que exprime a funcao
objetivo € desconhecida, pois se baseia em procedimentos internos das ferramentas
de simulagcdo (CONN; SCHEINBERG:; VICENTE, 2009; HENDRIX; G.-TOTH, 2010).
Sendo assim, quando sé&o realizadas simulagbes vinculadas a um modelo
paramétrico, o candidato gerado pode ser modificado conforme o objetivo (medida de
desempenho), de modo a minimizar ou maximizar os dados de saida, como por
exemplo, percentual de iluminancia em um ambiente ou a intensidade de uso de
energia em um edificio (WORTMANN, 2018).
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Tendo em vista a variedade de métodos de OBS, Nguyen, Reiter e Rigo (2014)
propuseram a divisdo do processo de otimizacdo em trés pequenas fases: 1) pré-
processamento; 2) otimizacdo; e 3) Pds-processamento. No primeiro momento séo
definidos os aspectos que compdem o problema, como por exemplo as variaveis
(discretas'® ou continuas??), as restricdes, o algoritmo e o programa de simulagéo. Ja
na segunda fase, sdo estabelecidos os critérios de término da otimizag&o, assim como
deteccéo de falhas no processo e o monitoramento de convergéncia'?. Por fim, no
pdés-processamento, 0s resultados sao interpretados e apresentados. Sendo assim,
segundo Wortmann (2018), a aplicacdo da OBS deve ser norteada pelas intencdes
particulares de cada projeto a fim de alcancar uma melhor eficacia dos seus

procedimentos e garantir a confiabilidade dos resultados.

2.3.1 Algoritmos e ferramentas

Uma das principais tarefas no processo de otimizacdo é a definicdo do tipo de
problema a ser avaliado. Nesses casos, existem duas possibilidades: na primeira ele
pode ser caracterizado como de objetivo Unico quando considera apenas um aspecto
em sua avaliacdo, como por exemplo o consumo final de energia em um ambiente;
por outro lado, na segunda, sdo considerados mais de um objetivo — os quais
frequentemente sdo conflitantes — como o conforto térmico e consumo de energia
elétrica dos sistemas de ar condicionado. Essa abordagem pode ser classificada como
multiobjetivo. No entanto, apesar desta considerar uma concepc¢do mais proxima da
realidade projetual, cerca de 60% dos estudos sobre a otimizacdo nos edificios
utiizam a abordagem de objetivo Unico (NGUYEN; REITER; RIGO, 2014
@STERGARD; JENSEN; MAAGAARD, 2016). Isso se deve ao fato de exigirem um
menor custo computacional e, consequentemente, um menor tempo de execucao.
Além disso, em alguns casos, pode se relacionar mais de um objetivo por meio de

formulagBes matematicas e um sistema de pesos.

10 As variaveis discretas sdo um conjunto de resultados possiveis de um fenémeno que pertencem a
ordem dos numeros naturais (0, 1, 2, 3..., n). Por exemplo: quantidade de janelas de um edificio,
namero de pavimentos, etc.

11 As variaveis continuas sdo um conjunto infinito de valores entre dois valores quaisquer. Ou seja,
pertencem ao conjunto dos nimeros irracionais. Por exemplo: dimenséo de uma abertura, peso de
um material, etc.

12 Tem como objetivo verificar a evolucdo do algoritmo para alcancar a solucdo 6tima.
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Devido a esses aspectos serdo apresentados nesta dissertacdo apenas ferramentas
e algoritmos de objetivo Unico. Tendo isso em vista, e levando em consideragcao que
o Grasshopper € o editor de algoritmos mais utilizado em modelagens paramétricas
no estagio inicial de projeto (KHEIRI, 2018), serdo descritos brevemente as
ferramentas de otimizacdo que atuam dentro de sua interface de desenvolvimento
(Quadro 1). Uma das mais populares é o Galapagos, que além possuir dois tipos de
algoritmo — Genetic Algorithm (GA) e Simulated Annealing (SA) — é uma aplicacdo
nativa do Grasshopper. Diversas pesquisas como as de Rutten (2013), Ercan e Elias-
Ozkan (2015), Caldas e Santos (2016), Cartana e Pereira (2016), assim como outras
o utilizaram para a resolucdo de problemas. A ferramenta se insere na categoria
relacionada a metaheuristica, a qual se baseia na teoria da evolu¢do proposta por
Charles Darwin (EVINS, 2013). Uma de suas caracteristicas fundamentais é a
geracdo de um conjunto significativo de pontos para cada iteracdo, de modo a assumir
caracteristicas estocasticas, ou seja, empregam ou até adotam a aleatoriedade na
busca por solugbes (RUTTEN, 2013). Destacam-se como principais vantagens a sua
simplicidade conceitual e a facilidade de implementagcédo. Por outro lado, a maior
desvantagem € a necessidade de grande quantidade de simulacdes para sua

validacédo, levando assim um longo tempo para o processamento dos dados.
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Quadro 1 - Ferramentas de otimizacdo com abordagem de objetivo Unico que possuem interface
com o Grasshopper.

Ferramenta Algoritmos Referéncias
(GOLDBERG; HOLLAND, 1988; KIRKPATRICK;
GELATT; VECCHI, 1983; RUTTEN, 2013;
CALDAS; SANTOS, 2016)

Genetic Algorithm (GA) e Simulated

Galapagos Annealing (SA)

Optmization by linear approximation
(COBYLA), Bound Optmization by

Goat Quadratic Approximation (BOBQYA), (SIMON, 2019; NLOPT, 2019; WAIBEL et al.,

subplex algorithm (Sbplx), dividing 2019)
rectangle algorithm (DIRECT)
Silvereye Particle Swarm Optimization (PSO) |(CICHOCKA et al., 2017; ILUNGA; LEITAO, 2018)

Radial Basis Function Optimization
(RBFOpt), Radial Basis Function
Multiobjetive Optimization (RBFMOpt),
Covariance Matrix Adaptation Evolution
Strategy (CMA-ES) Non Sorted
Generated Algorithm (NSGA-11)
Non-linear gradient free optimization
Dodo (NLOpt), Stochastic gradient descent (GRECO, 2019; NLOPT, 2019)
algorithm, swarm optimization

(WORTMANN; NIANCINI, 2016; WORTMANN,
2017; WORTMANN, 2018; COSTA; NIANCINI,
2018; WAIBEL et al., 2019)

Opossum

Nelder-Mead

L Nelder-Mead Method (LAGARIAS et al., 1998; ERKSLEY..., 2019)
Optimization

Self-Adaptive Differential Evolution with
Ensemble of Mutation Strategies (JEDE)

oD & @ £ |®

Optimus (CUBUKCUGLU et al., 2019)

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Algumas ferramentas como Goat, Silvereye, Dodo e Nelder-Mead Optimization séo
raramente aplicadas em pesquisas cientificas pois em geral ndo apresentam um bom
desempenho durante o processo de otimizacdo. Em contraponto, tanto o Optimus
(CUBUKCUOGLU et al., 2019) como o Opossum (WORTMANN, 2018) possuem
niveis de exceléncia na busca por solucdes de projeto. Ambos foram recentemente
desenvolvidos por laboratérios de pesquisa em arquitetura para aplicacdes diretas no
campo da construcao civi. Em uma pesquisa realizada por Attia e outros (2013),
elaborou-se um levantamento com projetistas que utilizavam procedimentos de OBS
na pratica projetual. Segundo a maioria dos entrevistados foi constatada a
necessidade do desenvolvimento de algoritmos que ndo comprometem a eficiéncia
no tempo de execugdo do projeto caso estejam associados a simulacbes de
desempenho. Do mesmo modo, Tian e outros (2018) reforcaram a importancia da
tematica e a sua aplicacdo no projeto arquitetdnico. Diante desse contexto € cada vez
mais pertinente a exploragéo de novos procedimentos e metodologias que se ajustem

a realidade dos projetistas.
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Os métodos baseados em modelos globais, por exemplo, tém despertado o interesse
de pesquisadores nas Ultimas décadas, pois eles sdo capazes de otimizar de forma
mais rapida e eficiente problemas de engenharia e arquitetura que, frequentemente,
necessitam de muito tempo para simulagédo. Nesses casos 0s algoritmos aproximam
0 objetivo desconhecido com um modelo substituto obtido por meio de técnicas
estatisticas (por exemplo a regressao polinomial) relacionadas a aprendizagem por
maquina (Radial Basis Functions, conhecidas como RBFs, Redes Neurais, etc.), de
modo a refinar as informacgdes obtidas por meio da simulagdo (WORTMANN, 2018).
A biblioteca RBFOpt utilizada pelo Opossum é um exemplo de aplicacdo desses
procedimentos. Historicamente, um dos primeiros algoritmos baseados em modelos
globais, destacado ainda no século passado por Jones; Schonlau e Welch (1998) € o
Efficient Global Optimization (EGO), que faz uma combinacédo linear de fungdes
gaussianas com pontos e valores objetivos de funcdo conhecidos, de modo a
selecionar o proximo ponto e maximizar a melhoria esperada do objetivo. Na pratica,
estudos experimentais indicam que outros tipos de modelos geralmente produzem
melhores resultados (HOLMSTROM, 2008) como, por exemplo, o RBF (GUTMANN,
2001) ou modelos de conjunto (MULLER; SHOEMAKER, 2014).

Apesar de todos os aspectos levantados, deve-se ter em mente que o processo de
otimizacao € apenas um instrumento para direcionar as alternativas de projeto dentro
do campo de solugdes, delimitado tanto pelo objetivo como pelas variaveis adotadas
no projeto. Tendo isso em vista, ndo se subjuga a atividade criativa do projetista para
se chegar a uma boa solucéo para um edificio, mas se usa as tecnologias digitais em
favor desse processo de criacdo. Portanto, o que deve ficar claro é que a OBS oferece
uma alternativa de complemento para o pensamento humano por meio de

procedimentos matematicos, estaticos e de aprendizagem por maquina.

2.4 DESEMPENHO ENERGETICO DAS EDIFICACOES

Desde a crise do petroleo, ocorrida em 1970, a eficiéncia energética tem sido um fator
preponderante para a reduc¢ao do consumo de energia em todo o mundo (COPIELLO,
2017). No entanto, a expansao dos centros urbanos e a crescente demanda por novas
edificacdes tem colocado o setor da construcdo civil nas ultimas décadas como o

maior consumidor de energia elétrica a nivel mundial. Sua representatividade beira
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cerca de 31% do total dos gastos com uma taxa de crescimento de 0,9% ao ano no
cenario projetado para 2040 (INTERNATIONAL..., 2019). A vista disso, pode-se inferir
que uma melhoria qualitativa na eficiéncia das edificacbes € um dos meios mais
eficazes para a reducdo do consumo de energia elétrica, tanto a nivel nacional como
internacional (ZHANG et al., 2018). O que se tem notado é que, apesar do amplo
desenvolvimento tecnoldgico, uma pequena parcela dos edificios tem aderido ao uso

de estratégias e dispositivos que proporcionem um melhor desempenho energético.

Para conhecer de fato os impactos e propor possiveis alternativas ao problema da
eficiéncia energética, o meio cientifico tem se dedicado a pesquisa e a busca de
solucdes inovadoras. De acordo com Cristino, Neto e Costa (2018), o gradativo
interesse no assunto pode ser notado pelo aumento de publica¢des relacionadas ao
periodo de 1980-2016, o qual se caracteriza em 3 fases de crescimento. A primeira,
de 1980-1998, com a presenca de poucos pesquisadores e a caréncia de estudos,
com aproximadamente 4% do total das publicacdes. A segunda fase (1998-2013),
com um crescimento exponencial das pesquisas. E por fim, a terceira fase (2013-
2016), com uma linearidade de publicacdes e um corpo cientifico com producéo
consolidada, conforme ilustra a Figura 13. Nesse sentido, tem sido visivel o esfor¢o
dos pesquisadores em melhorar a eficiéncia energética das edificactes,
principalmente no que diz respeito ao desenvolvimento de técnicas de previsdo, como

as simulagdes computacionais, por exemplo (MAO; PAN; FU, 2016).
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Figura 13 - Evolucao das publicacdes relacionadas a eficiéncia energética. Dado obtido da base de
dados referenciais Scopus a partir dos termos ("building energy performance" OR “building energy
efficiency") para os anos de 1980 a 2016.
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Fonte: adaptado de Scopus (2019).

Um dos principais objetivos na analise de desempenho dos edificios, ainda no
processo criativo, € a possibilidade de se comparar e identificar aspectos que possam
proporcionar a melhoria do projeto (BAKAR et al., 2015). Por exemplo, Liu e outros
(2017) identificaram que alteracdo das configuracdes geométricas como altura,
dimensdo dos pavimentos tipo e fator de forma influenciaram positivamente no
desempenho energético e luminoso em edificios de escritério. Por outro lado, Delgarm
e outros (2018) foram capazes de apontar, por meio de métodos de andlise de
sensibilidade, aspectos da composicao do edificio, se ajustados corretamente, como
o tamanho vidro, absortancia e condutividade dos materiais da parede sdo capazes
de atenuar o consumo de energia elétrica. Ha, desse modo, uma diversidade de
métodos que sdo capazes de auxiliar o projetista no processo de tomada de decisao,
ainda que existam lacunas entre os modelos simulados e o desempenho real das
edificagbes (ZOU; WAGLE; ALAM, 2019). Entretanto, apesar do desenvolvimento e a
disseminagédo de ferramentas previsdo, parece que aspectos basicos de projeto, como
a analise de materiais, verificacdo da orientacdo solar dentre outras caracteristicas

tem sido esquecidas ou rejeitadas pelos arquitetos.
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O panorama dos grandes centros urbanos, principalmente no caso dos edificios de
escritorio, é a realidade de uma mesma conjuntura: o privilégio estético de um “estilo
internacional” em contraposicao a realidade do local onde esta inserido (NEVES;
MARQUES, 2017). Ainda nos primeiros anos do século XXI, Lamberts, Ghisi e Ramos
(2006) verificaram caracteristicas comuns entre os edificios de escritorios no Brasil,
como a tipologia e a composi¢cao dos materiais. De acordo com os autores, apos um
conjunto de analises, conclui-se que a maior parcela dos edificios possui um baixo
desempenho térmico e energético, como o esperado. Embora muitos edificios
brasileiros estejam na contramao da eficiéncia energética, pode-se dizer que essa &
uma realidade presente unicamente em paises de economia emergente, mas também
em alguns paises desenvolvidos, como é o caso do Canada onde prédios comerciais
e institucionais representam 12% do uso total de energia (RUPARATHNA; HEWAGE;
SADIQ, 2016). Tendo isso em vista, tem sido cada vez mais perceptivel a necessidade

de aplicacdo de procedimentos que auxiliem o desempenho energético dos edificios.

2.4.1 Avaliacao e classificacdo do desempenho energético

A fim de obter éxito na implementacdo de praticas de eficiéncia energética nas
edificacdes, tem se tornado comum em diversos paises a adoc¢do de sistemas de
classificacdo de consumo de energia e etiquetagem, obrigatérios ou voluntarios
(WONG; KRUGER, 2017). Essa pratica ja se tornou comum para os eletrodomésticos,
sendo implementada em mais de 50 paises. Uma das principais vantagens é a
classificacdo dos aparelhos, essencial na tomada de decisdo dos consumidores na
aquisicdo de tais produtos. Na Europa, o processo para a classificacdo do
desempenho energético das edificagbes se iniciou com a Diretiva 93/76/ECC, a qual
tinha o objetivo de limitar as emissfes de didxido de carbono (EUROPEAN COUNCIL,
1993; PEREZ-LOMBARD et al., 2009). A Dinamarca, por sua vez, se tornou uma
referéncia por ser o primeiro pais a implementar as politicas de classificacdo do
desempenho energético das edificacdes, em 1997 (JENSEN; HANSEN; KRAGH,
2016). Em 2010, com a reformulagéo da Diretiva 2010/31/EU (EUROPEAN COUNCIL,
2010), se tornou obrigatério na Unido Europeia tanto o certificado de desempenho

energético em edificios em reforma e concluséo, como também fossem incluidas as
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classificagdes em anuncios para venda e aluguel (EUROPEAN COMMISSION, 2013;
FUERST; MCALLISTER, 2011).

Apesar do exemplo animador, a realidade das certificagbes na maioria dos paises em
emergéncia ainda esté distante. No Brasil, somente a partir de 2001 com a chamada
“Crise do Apagao”, que ocasionou a interrupgao no fornecimento de energia elétrica
devido a falta de investimentos e longos periodos de seca (JARDINI et al., 2002), que
se observou alguns avangos quanto as politicas de eficiéncia energética. Dentre
algumas iniciativas, pode-se destacar a criagao da Lei n° 10.295 (BRASIL, 2001b) a
qual foi publicada sob o decreto n° 4.059 (BRASIL, 2001a) que permitiu a publicacéo
do Plano Nacional de Energia (BRASIL, 2007) e o Plano Nacional de Eficiéncia
Energética (BRASIL, 2011). Em 2003 foi langcado pelo governo brasileiro o PROCEL
Edifica por meio do Plano de Acao para Eficiéncia Energética em Edificios para reduzir
0 consumo de eletricidade no setor da construcéo civil (WONG; KRUGER, 2017).

Os pesquisadores da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) foram um dos
pioneiros no desenvolvimento de uma base técnica para o sistema de rotulagem de
eficiéncia energética nacional desde 2004 (CARLO; LAMBERTS, 2008; LAMBERTS
et al., 2007). Em fevereiro de 2009 foi lancado o Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de Servicos e
Publicas (RTQ-C) e seus documentos complementares (BRASIL, 2018). A precisao
do método de avaliacdo foi rigorosamente testada nos Ultimos anos com a
participacéo de distintos pesquisadores com a validacdo de modelos pelas normas do
BESTEST (MELO et al., 2012), pelo EnergyPlus e DAYSIM (OLIVEIRA FERNANDES;
LABAKI, 2012; RACKES; MELO; LAMBERTS, 2016) e ANSI/ASHRAE 90.1 (MELO;
SORGATO; LAMBERTS, 2014).

Devido ao seu aprimoramento recente, 0 RTQ-C passou por uma série de revisoes,
tanto em relagcdo aos procedimentos do método como na redagdo do préprio
regulamento. As alteragdes foram requeridas nos anos de 2010, 2012, 2013 e 2014,
sendo que a ultima, realizada em 2018, passou por uma avaliacao de consulta publica
(PROGRAMA..., 2019). Embora o texto final ainda esteja sendo redigido, ha uma

versao provisoria disponivel na Plataforma do Instituto Nacional de Metrologia
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(INMETRO)!3, Uma das distingdes mais claras no novo regulamento é a adocéo de
um novo zoneamento bioclimatico brasileiro, caraterizado como grupos climaticos,
passando de 8 para 24 categorias. A tematica foi amplamente discutida em pesquisas
como a de Roriz (2014); Walsh, Céstola e Labaki (2017a, b, 2018, 2019). Devido a
todas essas revisdes 0 objetivo do documento € possuir procedimentos mais precisos

e de facil implementacéo.

Assim sendo, sdo adotados dois métodos para a avaliagdo dos edificios: 1) prescricao;
e 2) simulacdo. Ambos se baseiam na andlise de trés sistemas distintos (envoltoria,
iluminacdo e condicionamento de ar), os quais podem ser classificados tanto
individualmente como simultaneamente. O nivel de eficiéncia, por sua vez, se baseia
em uma graduacao que vai de A (mais eficiente) a E (menos eficiente). Desse modo,
apos a avaliagdo e a obtencdo da pontuacao final, o edificio recebe a Etiqueta
Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) emitida pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), conforme Figura 14, que pode ser
aplicada tanto para a fase de projeto como para o edificio existente (BRASIL, 2018).
Figura 14 - ENCE para edifica¢gdes comerciais, de servigco ou publicas. (a) ENCE geral; (b) ENCE

parcial da envoltéria; (¢) ENCE parcial da envoltéria e do sistema de iluminagéo; (d) ENCE parcial
da envoltdria e do sistema de condicionamento de ar.

Eficiéncia Energética Eficiéncia Energética
de

Edificagdes Comerciais, de Servi
e Publicas

(a) (b) (c) (d)

Fonte: adaptado de (PROGRAMA..., 2019).

Embora se tenha tido avancos em relacdo a eficiéncia energética das edificacdes
comerciais com o desenvolvimento do RTQ-C, assim como também com a
implementacéo das normas de desempenho (ASSOCIACAO..., 2013) e 0 RTQ-R para

edificios residenciais, nos ultimos anos, a situacao do Brasil ainda tem permanecido

13 http://www.inmetro.gov.br/legislacao/rtac/pdf/RTAC002520.pdf
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preocupante. Mais de 40% da energia elétrica € consumida pelas edificacfes,
publicas, comerciais e residenciais (BRASIL, 2019). O reflexo na caréncia da
aplicacéo de conceitos de eficiéncia energética pode ser visto no carater voluntario na
aplicacdo dos regulamentos, com excecédo dos edificios institucionais, os quais devem
respeitar o RTQ-C tanto nos novos projetos como em reformas (BRASIL, 2014). Outro
fator que reforca essa perspectiva é fato de somente 234 edificios comerciais'4, de
servigos e publicos possuirem a ENCE (INSTITUTO..., 2019).

Sendo assim, o sucesso das certificacdes energéticas depende da capacidade de
desenvolver procedimentos confiaveis, de simples aplicacdo e com baixo custo
(WONG; KRUGER, 2017). Segundo Li e outros (2019) um dos aspectos mais
importantes é fazer com que se aumente 0 acesso a informacao e, por consequéncia,
a conscientizacao sobre a eficiéncia energética. Entretanto, é necessario também que
0 governo desenvolva politicas que atuem como instrumentos e incentivos tanto para
0S projetistas como para seus respectivos clientes (SHEN et al., 2016). Portanto, ainda
que o cenario atual esteja passando por processos de adaptacéo, tem sido cada vez
mais imprescindivel uma mudanc¢a nos métodos de projeto, com a implementacéo de
estratégias que possibilitem a previsdo do desempenho dos edificios assim como a
exploracdo de tecnologias que auxiliem na incorporacdo da eficiéncia energética no

setor da construcao civil.

14 Os dados utilizados s&o da Ultima atualizacdo do documento, referente ao dia 09 de setembro de
20109.
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3 METODOLOGIA

Para atender aos objetivos e a hipdtese levantada na pesquisa, foram estruturados
uma série de processos para proposi¢cao de um método de projeto performativo tendo
em vista a sua aplicacéo na fase inicial do projeto arquitetbnico, uma vez que nesta
etapa esta concentrado um importante conjunto de decisbes construtivas que
impactam diretamente o desempenho energético da edificacdo (Figura 15). Vale
destacar que os procedimentos elaborados ndo visam suprimir nem mesmo limitar a
autonomia do projetista, mas sim oferecer ferramentas e alternativas para auxiliar o
desenvolvimento e a tomada de decisdes no processo de projeto. Nesse sentido, o
intuito foi proporcionar um cruzamento sistémico de informacdes entre a modelagem
paramétrica, critérios de desempenho energético e algoritmos de otimizagéo para a

geracédo de diferentes propostas de um modelo de edificio.

Figura 15 - Etapas do desenvolvimento do projeto arquiteténico que abrangem o método de projeto

proposto.
Planejamento/ concepgao Estudo preliminar Anteprojeto
i ssEEEEEEEEEEEEEEEIEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE I\h .E.:r.o..D.é.,'-
Projeto legal Projeto executivo

. J

Obs.: 0 método adota caracteristicas destas etapas de projeto, no entanto, n&o tem
como objetivo abordar a produgéo de desenhos técnicos.

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Haja vista o conjunto de informacdes disponiveis na literatura cientifica sobre projeto
performativo (KALAY, 1999; KOLAREVIC, 2004; OXMAN, 2006; 2008, 2009;
KOLAREVIC; MALKAWI, 2005; ANDRADE, 2012) como visto anteriormente no
capitulo referente a revisao bibliografica, notam-se dois aspectos relevantes: 1) existe
uma definicdo e conceituagcao dos elementos que caracterizam o processo de projeto
performativo; 2) ha a possibilidade da proposicédo de diferentes métodos de projeto,
uma vez que sigam a mesma estrutura conceitual. Considerando esses fatores, foi

desenvolvido um processo de trabalho fundamentado em caracteristicas pertinentes
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a pesquisa exploratéria e experimental conforme a classificacdo realizada por Gil
(2008). Nesse sentido, investigou-se primeiramente 0s elementos e etapas essenciais
ao método de projeto performativo, sendo executados posteriormente um conjunto de

experimentos para a validacdo da proposta metodoldgica.

Assim sendo, foram adotadas as configuracdes do modelo de projeto digital proposto
por Oxman (2006), com as sequéncias de decisbes (geracao, representacao,
otimizacao/desempenho e avaliacdo) realizadas durante o estudo. Em paralelo, foi
considerado o modelo composto do método de projeto performativo (Figura 16) como
configuracdo final tendo em vista seu alto nivel de automatizacdo, conforme
destacado por Andrade (2012). O mesmo se adequou a sucessao de tomada de
decisdes pertinente a cada etapa do teste. Desse modo, 0 método proposto neste
trabalho se apoiou na execucao de um projeto hipotético voltado a realidade local da
cidade de Vitéria. Portanto, os critérios utilizados remetem a algumas especificidades,
tais como o grupo climético onde se insere ou até mesmo os indices de controle

urbano presente no municipio.

Figura 16 - Modelo simbdlico de projeto performativo adotado na pesquisa.

A

Oo/D

o G

Fonte: adaptado de Andrade (2012).

Para ilustrar de forma mais clara a categorizacdo das 5 etapas percorridas e a
interrelacéo entre as atividades desenvolvidas durante a pesquisa, elaborou-se um
fluxograma mostrado na Figura 17. Salienta-se que devido a necessidade de
apresentacdo de conceitos e termos especificos (e fundamentais) para a
compreensao da metodologia, a etapa da revisdo bibliografica foi apresentada
anteriormente, tendo, no entanto, a descricdo dos seus procedimentos no topico
subsequente

55



Objetivo Geral ——— Objetivos Especificos ——— Metodologia

O objetivo desta pesquisa
é propor uma metodologia
de projeto performativo
que relacione modelagem
paramétrica, otimizagdo e
avaliagdo de desempenho
energético para edificios
de escritorios.

Figura 17 - Mapa conceitual da pesquisa.

. . Pesquisa exploratoria
Investigar os procedimentos

que caracterizam a pratica
de projeto performativo;

Etapa 1: Revisao bibliografica
Pesquisa experimental

Etapa 2: Geragdo e Representagao

Escolha do software

Classificacdo dos edificios

Levantamento dos edificios de
escritérios

Caracterizagdo do edificio genérico

Caracterizacao do edificio de

Elaborar, analisar e avaliar referéncia

os resultados da aplicacdo

dos conceitos do projeto Caracterizagdo do edificio otimizado

perfarmativo na elaboragao

- Modelagem e estruturagdo do

sistema generativo de projeto

Etapa 3: Otimizagdo e Avaliagao de
Desempenho Energético

Pré-processamento

Execucéo da otimizagdo

Avaliacao de desempenho energético

Planejamento de experimentos

Etapa 4: Sistematizagao de dados

Definir diretrizes que
auxiliem na caracterizagdo

e aplicagao da proposta do — Andlise de sensibilidade

método de projeto. Organizagdo do método de projeto

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

2 Resultados

Referencial tedrico

Sistema generativo de
projeto

Velocidade de convergéncia
do algoritmo

Custo computacional e
tempo dispendido no
processo de otimizag&do

Consumo de energia
elétrica anual por modelo
computacional

Nivel de eficiéncia
energética dos modelos

Variaveis com maior
impacto no consumo de
energia

Diretrizes e diagrama com
os fluxos do processode
projeto
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3.1 ETAPA 1: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Objetivando delimitar o recorte do objeto de estudo, foram previamente definidos os
aspectos fundamentais que possibilitassem o0 embasamento necessario para a

pesquisa, de acordo com o ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Eixos tematicos da reviséo bibliogréafica.

Revisao Bibliografica

Método de projeto performativo

1 i 1

Modelagem Otimizacao Desempenho
paramétrica energético nas
edificacbes

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

A fim de estabelecer critérios bem definidos para busca e selecdo da literatura
cientifica, foi elaborado o Quadro 2 que descreve em detalhes o método de pesquisa.
E importante destacar que os descritores, ou seja, as palavras-chave, foram utilizadas
em inglés, pois uma parcela consideravel do contetdo cientifico mundial € produzida
neste idioma. Para simplificar a organizacdo dos dados e evitar a duplicacdo das
sintaxes (organizacdo logica dos descritores), foram criados coédigos que
correlacionam as tematicas, por exemplo: “EP-1-12". O termo “estratégia de pesquisa”
€ utilizado por meio da abreviagdo “EP”, e os algarismos subsequentes significam

tanto o numero da sintaxe como a combinacao entre tematicas.
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Quadro 2 - Estratégia de pesquisa.

Problema/ Tema Descritores (palavras-chave)

1. Método de projeto performativo performative design / performance-based design

2. Modelagem paramétrica parametric modeling / parametric design / generative system

optimization / simulation-based optimization / building

3. Otimizacéo L
performance optimization

4. Desempenho energético nas building energy performance / energy efficiency / building
edificagBes energy efficiency
Caédigo | Sintaxe (estratégias de busca)

(“performative design” OR "performance-based design")

EP-1-14 building AND "energy efficiency"

EP-2.2 building ("parametric modeling" OR "parametric
design")

EP-2-2 "parametric design" AND "generative system"

EP-3-23 (“parametric design” AND “building performance

optimization” OR “simulation based optimization”)

("simulation-based optimization” OR “building performance

EP-3-3 optimization” OR “building energy simulation and
optimization”)

building AND "energy efficiency" AND (“simulation based

EP-4-3 optimization” OR “building performance optimization”)
EP-4-4 ("building energy performance" OR “building energy
efficiency")
(“building energy performance” OR “building energy
EP-5-4 efficiency”) AND (“office buildings” OR “commercial
buildings”)
EP-6-24 (“parametric modeling” AND “building energy performance”)
EP-7-12 (“performative design” AND “parametric modeling”)
ocais de pesquisa Scopus, Science Direct e Google Scholar
ermos da axe contidos e Titulo, resumo e palavras-chave
Dacorte tempora 2015-2019
PO de 4o e O erio de elecao

Artigo de pesquisa e revisao
publicados em periddico, artigos no

, ; . Mais citados/ relevantes, e publicados recentemente
prelo e artigos publicados em anais P

de evento
Documentos, normas, regulamentos Sites governamentais, centros de pesquisa ou
e relatorios institutos/associagfes especializados no tema
Livros e teses Importante para a tematica ou publicado recentemente

* A literatura cientifica e documentos relacionados a periodos anteriores sdo aceitos em casos
especificos, como: explicacdo de conceitos/termos ou conteldo referencial indispensavel para a
compreensao da tematica

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Os locais de pesquisa para o refinamento do conteado foram selecionados pelos
seguintes critérios: 1) remeter as fontes primarias da producéo cientifica, como € o
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caso da Scopus (bases de dados referenciais); 2) ser relevante na area de estudo de
engenharia civil e arquitetura, no caso do Science Direct (base de dados de textos
completos); 3) permitir a localizagdo de conteldos académicos como teses de
doutorado, proporcionado pelo Google Scholar (ferramenta de busca). Para
documentos como normas, regulamentos e relatorios a pesquisa foi realizada em sites
governamentais, centros de pesquisa e institutos/associacdes relacionados ao tema,

como destacado anteriormente no Quadro 2.

3.2 ETAPA 2: GERACAO E REPRESENTACAO

Para a elaboracdo da fase inicial dos procedimentos experimentais, adotou-se como
ponto de partida os processos de geracao e representacdo do edificio. Sendo assim,
neste primeiro momento, foram estabelecidas as interac6es de forma explicitas entre
0 projetista e 0 modelo digital por meio do cédigo do sistema generativo de projeto,
onde se determinou as relacbes paramétricas entre os diversos elementos da
edificacdo. Esses aspectos foram fundamentais, pois deram o aporte necessario para

o desenvolvimento das fases posteriores.

Desta forma, a fim de que os experimentos elaborados durante o processo de projeto
possam ser compreensiveis, a sequéncia de tomada de decisdes foi descrita e
justificada nos tépicos conseguintes, com o propésito de demonstrar ndo somente a
forma de levantamento/ elaboracdo dos modelagem computacional de projeto, mas
também a escolha do software e as interrelacdes criadas entre as variaveis durante a

geracédo do sistema generativo de projeto.

3.2.1 Escolha do software

A escolha do software é um dos pontos fundamentais antes do desenvolvimento do
projeto, uma vez que define as potencialidades e limitagdes da manipulacéo digital da
forma e das informacdes relacionadas a ela, tendo em vista os objetivos pretendidos
pelo projetista. Em consonancia a esses aspectos, balizando-se no enfoque
direcionado ao projeto performativo, foi definido o uso do software Rhinoceros (Rhino)
versao 6 para esta pesquisa. A escolha, por sua vez, se justifica tanto pelo seu uso

frequente em projetos performativos (ANDRADE, 2012), quanto no que diz respeito a
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aplicacao dos processos de otimizacdo na etapa inicial de projeto, de acordo com
Kheiri (2018). A interoperabilidade, o agrupamento de ferramentas, bem como sua
capacidade de criar modelagens algoritmicas e paramétricas sdo algumas de suas
principais caracteristicas.

Pode-se dizer que a maioria desses aspectos se deve as peculiaridades de seu editor
grafico de algoritmos chamado de Grasshopper. Nele, é possivel desenvolver scripts!®
de programacdo em VPL o que torna sua interface mais amigével para arquitetos e
engenheiros, uma vez que essa linguagem € mais intuitiva em comparacdo as
elaboradas na forma escrita. Entretanto, em sua plataforma de desenvolvimento existe
também a possibilidade de incrementar dados em linguagens como Phyton e Java.
Isso flexibiliza seu uso, além de ampliar a possibilidade de criacdo e interacdo entre

diversas aplicacgoes.

Por outro lado, apesar do Rhinoceros néo ser disponibilizado de forma gratuita, ele
dispde em sua plataforma uma versdo educacional com um preco acessivel a
estudantes. Tendo isso em vista, e a necessidade do desdobramento dos estudos, 0
Laboratério de Planejamento e Projetos (LPP) adquiriu uma licenca'®, a qual foi
utilizada no decorrer da dissertacdo. Apesar deste contraponto financeiro, a Mcneel
(empresa desenvolvedora do Rhino), oferece em uma plataforma onlinel” uma gama
de plugins gratuitos que auxiliam e incrementam o campo de acdo do software como
por exemplo, o Honeybee, utilizado para as simulacbes energéticas durante os
experimentos desta pesquisa. Além de ser gratuita, a ferramenta € uma das mais
utilizadas pelos usuarios do Grasshopper, sendo reconhecida também pelo Building
Energy Software Tools (BEST) do Departamento de energia dos Estados Unidos
(BUILDING..., 2019). Ela se estrutura a partir de motores de simulagéo validados como
Radiance, Energy Plus e Therm (LADYBUG...,, 2019), os quais possuem
caracteristicas adequadas aos pré-requisitos para simulagdo de algumas normas e

regulamentos como por exemplo o RTQ-C (BRASIL, 2018).

15 Pode ser traduzido como o codigo de programacéo.
16 |icenca com nimero de série 6-1600-0103-1-23945-35371.
17 Site com plugins oferecidos pela Mcneel: <https://www.food4rhino.com/>.
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Ja em relacdo a ferramenta de otimizacdo, optou-se pela utilizacdo do Opossum,
primeiro plugin de otimizacéo baseada em modelos substitutos'® para o Grasshopper,
desenvolvido e disponibilizado gratuitamente pelo pesquisador Thomas Wortmann do
Advanced Architectural Lab da Singapure University of Technology and Design
(ADVANCED..., 2018). Ele é baseado em RBFOpt, que é uma biblioteca com
algoritmos em Phyton, o qual utiliza técnicas matematicas para otimizacao de caixa
preta (GITHUB, 2018), j& mencionada anteriormente na revisdo bibliogréfica. O seu
algoritmo foi testado e comparado com outros como GA, SA, PSO, HypE e DIRECT,
tendo em vista problemas de simulacdo energética e de iluminacdo. Os resultados
dos benchmarks de monitoramento de convergéncia mostraram um bom desempenho
para esse tipo de problema, oferecendo um menor custo computacional que 0s
populares algoritmos genéticos (WAIBEL et al.,, 2019; WORTMANN, 2017, 2018).
Apesar de recente, a ferramenta foi ganhadora de trés prémios: o Good Design Award:
Nominee (GOOD..., 2018); o SG Mark Award (SINGAPORE..., 2018); e o COIN-OR
(COMPUTATIONAL..., 2018).

Diante da necessidade do célculo das caracteristicas térmicas para a proposicdo dos
materiais de composi¢cdo das janelas no processo de otimizacdo, foi utilizado o
software Window 7.7 da Laurence Berkley National Laboratory (LBNL). Além de
possuir uma ampla gama de vidros em seu catalogo de opcdes, possibilita também
obter os dados de maneira simples e rapida. Devido a esses fatores, ele acelera o
processo e permite uma configuracdo mais eficaz dos modelos computacionais. Os
softwares e o conjunto de ferramentas utilizados na pesquisa estédo ilustrados na

Figura 19.

18 Modelos substitutos séo estimativas explicitas das formulagées matematicas implicitas de
problemas de caixa preta, 0s quais sdo comumente abordados procedimentos de otimizacao
(WORTMANN, 2017).
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Figura 19 — Principais softwares e ferramentas utilizados para a geracao e representacéo dos
modelos computacionais de projeto.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

3.2.2 Classificacdo dos edificios

A elaboracdo da modelagem computacional das edificacdes seguiu as diretrizes
propostas no RTQ-C (BRASIL., 2018), levando em consideracéo o objetivo de avaliar
e classificar o de desempenho termo energético de cada proposi¢éo de projeto. Desse
modo, como destaca o0 proprio regulamento, devem ser elaborados duas
representacdes do edificio, das quais se destaca: 1) condicao real; e 2) condi¢do de
referéncia. O primeiro se caracteriza como projeto proposto com todas as
caracteristicas necessarias para a avaliacdo; ja o segundo é similar a condicao real —
mesma forma, numero de pavimentos e orientagcdo solar —, obedecendo, em
contraponto, as caracteristicas listadas pela instrucdo normativa. Desse modo, um
edificio em sua condicdo real € sempre seguido de sua referéncia, de forma a

comparar o desempenho entre ambos.
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E importante ressaltar que o intuito dos experimentos nesta pesquisa ndo €, em
primeira analise, criar um projeto, mas sim propor um que represente as
caracteristicas reais dos edificios de escritorios construidos na cidade de Vitéria por
meio de um modelo genérico. Assim sendo, a aplicacdo dos processos de projeto
performativo permite, por conseguinte, realizar uma sequéncia de otimizacdes de
desempenho energético que orienta a uma nova composi¢cao de projeto, culminando
em um modelo otimizado. Sendo assim, pode-se dizer que no presente trabalho
existem duas classificagdes de edificios na condicdo real: 1) genérico; e 2) otimizado.

Para deixar mais clara a dinamica dos modelos produzidos, foi elaborada a Figura 20.

Figura 20 - Classificacdo dos modelos computacionais.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

3.2.3 Levantamento dos edificios de escritorios

Considerando que os estudos buscaram reproduzir a realidade de uma parcela
territorial previamente definida — no caso, a cidade de Vitoria, ES — foram realizados
procedimentos especificos visando estabelecer uma tipologia coerente com a
producdo arquitetbnica atual. Assim, os procedimentos metodolégicos para a
elaboracao do levantamento dos edificios de escritorio localizados na cidade de Vitoria
foram ordenados a partir de trés critérios para auxiliar a selecdo da amostra: 1) possuir

multiplos pavimentos, ou seja, ser um edificio vertical, tendo em vista que edificacdes
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desse porte possuem maior consumo de energia elétrica; 2) ter sido finalizado dentro
do recorte temporal definido entre os anos de 2003 e 2018 que representam o periodo
apos a Crise de Apagao (2001), bem como o inicio do PROCEL Edifica (2003) até os
dias atuais; 3) estar dentro de um limite territorial (bairro ou regido) que englobe outros
edificios que atendam aos critérios anteriores. Esse aspecto permite reproduzir com
mais exatiddo algumas caracteristicas do modelo genérico por meio dos indices
urbanisticos definidos pelo zoneamento, elementos do cédigo de obras, dentre outros
fatores.

Para verificar, de modo geral, as construcdes finalizadas dentro do recorte temporal,
utilizou-se o Censo Imobiliario do SINDUSCON (SINDICATO..., 2018) que abrange 0s
anos de 2003 a 2017. Apesar de ser uma boa fonte de dados, possui uma limitagao
quanto as caracteristicas dos edificios, pois abarca apenas 0s que possuem area de
construcdo superior a 800 m2. O Quadro 3 ilustra os edificios de escritorio construidos
dentro do periodo estabelecido. Como se pode observar, a Enseada do Sua foi o
bairro com o maior percentual de edificios construidos. Esse aspecto reforca ainda
mais o0 seu carater historico de descentralizar as atividades de comércio e servigco do
centro da cidade desde a sua concepcéo inicial na década de 1970 com o aterramento
de sua éarea pela Companhia de Melhoramentos e Desenvolvimento Urbano
(COMDUSA) assim como em outras areas do perimetro litoraneo do municipio
(PREFEITURA...., 2018).

Quadro 3 - Edificios de escritérios construidos dentro do recorte temporal do levantamento.

Bairro Nome Ano de conclusao
Enseada do Sua Vértice Empresarial 2016
Enseada do Sua Global Tower 2010
Enseada do Sua Greenwich Tower 2010
Enseada do Sua Work Center Office 2010
Praia do Sua Enseada Office 2011
Mata da Praia America Centro Empresarial 2007
Santa Luzia Ed. Impacto Empresarial 2014

Fonte: adaptado de Sindicato da Constru¢éo Civil (2018).

A fim de fazer um levantamento mais detalhado, utilizou-se em complemento a
ferramenta Google Street View para, por meio de uma verificagédo visual, selecionar
todos os edificios de escritério que néo foram abarcados pelo censo do SINDUSCON.

Em sequéncia, foi observada uma predominancia de construcdes dentro da area
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delimitada pelo Plano Diretor Urbano (PDU) como Zona de Ocupacao Preferencial 4
(ZOP4), conforme destaca a Figura 21. Essa constatacéo foi relevante, pois auxiliou
de forma indireta a definir o recorte territorial do levantamento e também os indices
urbanisticos da respectiva zona a serem seguidos pelo modelo genérico. E necessario
enfatizar, além disso, que em um segundo momento foi feita uma pesquisa direta com
as construtoras ou administradoras de condominio dos edificios a fim de verificar o
ano de finalizagdo da construcdo. Uma vez estando dentro do recorte temporal,
solicitou-se as empresas 0 projeto executivo do prédio para verificar detalhes
construtivos, tais como materiais, tipo de ar condicionado, nimero de salas por
pavimento dentre outros aspectos. O levantamento detalhado pode ser encontrado

nos quadros disponibilizados no APENDICE A.

Figura 21 - Localizagdo da ZOP 4 dentro da Enseada do Sua.

RS L
@ &
¢ 'Y
» @
o =
ol S
& |
E]
n
)
»
&
3 .
»
]
| ]
e

o7

S @
ENSEADA DO SUA :

.I...I‘

% L ]
L Eny
® To
¢ &
P
L]
9
N

L 4
L 4 @
g : N
& =
L J
Py
.- &
LA W S A EEEEEEEER ~
. =
& pas
 } a
tanm &
feump eEueEEEEEEEEEEu?®
& @

Fonte: adaptado de Prefeitura Municipal de Vitoria (2018).

3.2.4 Caracterizacao do edificio genérico

A partir das informagdes coletadas no levantamento, foi feita uma comparagéo a fim

de estabelecer caracteristicas comuns que pudessem representar a arquitetura
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recorrente nos recortes pré-estabelecidos. Para a criacdo do edificio foram definidas
as areas médias dos lotes, das salas de escritorio, nimero de pavimentos bem como
0S materiais mais usuais. Desse modo, as informac¢des dos atributos arquitetdnicos
do modelo genérico foram reunidas na Tabela 1. Destaca-se, entretanto, que o modelo
produzido, apesar de ressaltar as particularidades da arquitetura local, pode nao
representar integralmente o comportamento dos edificios da mesma tipologia
espalhados pela cidade de Vitéria, uma vez que possui um baixo indice de
amostragem devido as particularidades do recorte territorial. Em contrapartida esses
aspectos ndo desfavorecem ou desmerecem a pesquisa, uma vez que foi necessaria
tal delimitacédo para simular a proposicao de um edificio em sua condi¢céo urbana, com
indices e restricdes, do mesmo modo que a sua formulacao serviu apenas como teste

para a metodologia proposta.
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Tabela 1 - Caracteristicas do edificio genérico.

Edificio Genérico

1. Caracteristicas gerais do edificio
Dimensé&o do lote: 4.240 m?

Ne total de pavimentos: 20 : ==
Ne de pavimentos tipo: 17 E i
r $ !
Area dos escritérios:média de 48 m2 : 3

4

N° de escritérios por pavimento: 12
Pé-direito: 2,80 m

Geometria: retangular

Orientacéo solar (fachada principal): sul
Presenca de sombreadores: ndo possui Representag&o esquematica do edificio.

3. Tipologia Arquiteténica

FL - Fachada Lateral
FF - Fachada de Fundos %N\
FP - Fachada Principal FF

FL FL

FP

Forma, orientagdo e identificacdo das fachadas do pavimento tipo (sem escala).

4. Composigdo dos materiais do edificio

bloco cerdmico (14x19x29cm) com com pele de vidro

Paredade da fachada principal reflexivo azul (8 mm) - espesura de 27,5 cm

bloco ceramico (14x19x29cm) com acabamento em

Paredes das fachadas secundérias .
pintura bege clara - espessura 18 cm

Paredes internas Drywall com chapas duplas de gesso acartonado e
isolamento de 1a de rocha - espessura de 10 cm

Composicédo das janelas Esquadrias de aluminio com vidro reflexivo azul de 8
mm

Cobertura Laje impermeabilizada

Lajes Laje de concreto protendida de 20 cm de espessura

5. Caracteristicas das fachadas

PAF- Percentual de Abertura de Fachada

Fachada Principal Fachadas Laterais Fachada de Fundos
40% 6% 40%
PAFT - Percentual de Abertura de Fachada Total |40%

6. Condicionamento de ar

Tipo de ar-condicionado: ar-condicionado central

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Para definir os dados do modelo genérico que compuseram a modelagem energética

foram utilizadas algumas informacdes disponiveis no RTQ-C (BRASIL., 2018)

topico pertinente as edificacbes de escritérios. A Tabela 2 ilustra e reune

no

0s
67



parametros com seus respectivos valores e (ou) caracteristicas. Os materiais e suas

propriedades térmicas utilizados na composicdo da envoltoria da edificacdo, estao

detalhados no APENDICE B.

Tabela 2 - Detalhamento dos parametros do modelo genérico.

Variaveis | Edificio genérico
Geometria

Forma Retangular
Orientac&o solar (°) Sul
Pé-direito (m) 2,80
Aberturas

PAF - Percentual de abertura da fachada (%) 40

PAZ - Percentual de abertura zenital (%) 0

Componentes construtivos

bloco cerdmico (14x19x29cm) com pele

Parede de vidro reflexivo azul (8 mm) - espesura
de 27,5cm

Upar - Transmitancia da parede externa (W/m2K) 1,30

0aPAR - Absortancia da parede (adimensional) 0,4

Ctpar - Capacidade térmica da parede (kJ/m2K) 163,5

Cobertura

Laje protendida impermeabilizada com
manta asfaltica liquida (20 cm)

Ucob - Transmitancia da cobertura (W/m2K) 1,72
Acob - Absortancia da cobertura (adimensional) 0,80
Ctcob - Capacidade térmica da cobertura (kJ/m2K) 527,30
Vidro Reflexivo azul 8mm
FS - Fator solar do vidro (adimensional) 0,38
Uvid - Transmitancia do vidro (W/m?2K) 3,35
AHS - Angulo Horizontal de sombreamento (°) 0
AVS - Angulo vertical de sombreamento (°) 0
AOQV - Angulo de obstruc&o vertical (°) 0
lluminacéo e ganhos

DPI - Densidade de poténcia de iluminagcdo (W/m?)* 10
Ocupacgao (m?/pessoa)* 10
DPE - Densidade de poténcia de equipamentos (W/m?2)* 9,7
Horas de Ocupagcéo (horas)* 10
Dias de ocupac¢ao (Nano)* 260
Condicao do piso Adiabético
Condic&o da cobertura externo

Isolamento do piso

Sem isolamento

Condicionamento de ar (refrigeracéo)

COP - Coeficiente de performance (W/W)

3,46

Temperatura de setpoint (°C)*

24

* Dados referentes ao RTQ-C (INEMTRO..., 2018). As outras iforma¢des foram coletadas no

levantamento

Fonte: adaptado de Brasil (2018).
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3.2.5 Caracterizacao do edificio de referéncia

Como mencionado nos tépicos anteriores, todo modelo real possui, por consequéncia,
um modelo de referéncia como base de comparacao para o processo de avaliacao de
desempenho energético, de acordo com o RTQ-C (BRASIL., 2018). Sendo assim,
para o presente trabalho, existe uma condicao de referéncia para o edificio genérico,
que também foi usado como base para o edificio otimizado, uma vez que ndo houve
alteracdo na forma nem na orientacdo solar. Determinadas caracteristicas, como por
exemplo, o percentual de abertura da fachada (PAF), os componentes construtivos,
densidade de iluminacéo (DPI), ganhos, e condicionamento de ar sdo pré-definidas

pela instrugdo normativa, conforme ilustra a Tabela 3.
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Tabela 3 - Detalhamento dos parametros do modelo de referéncia.

Variaveis | Edificio de referéncia
Geometria

Forma Retangular
Orientacao solar (°) Sul
Pé-direito (m) 2,80
Aberturas

PAF - Percentual de abertura da fachada (%) 40

PAZ - Percentual de abertura zenital (%) 0

Componentes construtivos

Parede

Argamasa interna (2,5 cm), bloco
cerdmico furado (9 cm), argamassa
externa (2,5 cm)

Upar - Transmitancia da parede externa (w/m2K) 2,39
aPAR - Absortancia da parede (adimensional) 0,5
Ctpar - Capacidade térmica da parede (kJ/m2K) 150

Telha de fibrocimento, cdmara de ar (>5

Cobertura cm) e laje macica de concreto (10 cm)
Ucob - Transmitancia da cobertura (W/m2K) 2,06

Acob - Absortancia da cobertura (adimensional) 0,8

Ctcob - Capacidade térmica da cobertura (kJ/m2K) 233

Vidro vidro simples incolor 6mm
FS - Fator solar do vidro (adimensional) 0,82

Uvid - Transmitancia do vidro (W/m2K) 5,7

AHS - Angulo Horizontal de sombreamento (°) 0

AVS - Angulo ertical de sombreamento (°©) 0

AOV - Angulo de obstrucéo vertical (°) 0
lluminagéo e ganhos

DPI - Densidade de poténcia de iluminagdo (W/m?) 14,1
Ocupacdo (m?/pessoa) 10

DPE - Densidade de poténcia de equipamentos (W/m2) 9,7

Horas de Ocupacdao (horas) 10

Dias de ocupacé&o (Nano) 260

Condicao do piso Adiabatico
Condi¢cao da cobertura externo

Isolamento do piso

Sem isolamento

Condicionamento de ar (refrigeracéo)

COP - Coeficiente de performance (W/W)

2,6

Temperatura de setpoint (°C)

24

Fonte: adaptado de Brasil (2018).

3.2.6 Caracterizacao do edificio otimizado

Um aspecto elementar do método de projeto performativo, que deve ser considerado,
é o fato de proporcionar que os resultados de desempenho das simulagdes orientem
as alteracdes no edificio por meio dos procedimentos de otimizagdo. Essa técnica €

conhecida na literatura como “form finding”, ou seja, “encontrar a forma”. Desse modo,
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pode-se afirmar que o edificio otimizado representa a combinacao de parametros que
possibilita a solugdo com o maior nivel de eficiéncia energética, tendo em vista o
conjunto de variaveis determinado pelo projetista. A organizacdo dessas informacdes,
por sua vez, foi estabelecida a fim de que os resultados fossem coerentes e
atendessem as especificidades do local de insercéo da edificacdo. Fez-se necessaria,
portanto, a analise das condicionantes climaticas da cidade de Vitoria juntamente com
a associacdo de conhecimentos técnico-cientificos para a composi¢édo das variaveis

e posterior automatizagédo dos processos.

Sendo assim, de acordo com a classificagcao climatica de Képpen, o clima do municipio
pode ser categorizado como tropical quente, devido a sua insercdo em uma regiao
litorAnea, sendo marcado por uma estacdo seca no inverno e Umida no verao
(ALVARES et al.,, 2013). A temperatura média anual varia entre 24-26 °C, com
maximas de 30 °C e minimas 18 °C conforme os dados das normais climatol6gicas?!®
referentes ao periodo entre 1984 e 2014 (INSTITUTO..., 2019). Os ventos possuem
uma frequéncia maior de ocorréncia na direcao nordeste, sendo que a orientacao sul
— pertinente a fachada principal dos edificios do levantamento — possui maior

incidéncia solar nos meses de outubro a fevereiro, conforme ilustra a Figura 22.

19 Sa0 valores médios calculados para um periodo relativamente longo e uniforme, compreendendo
no minimo trés décadas consecutivas
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Figura 22 — (a) Carta solar de Vitéria com destaque para a orientacéo sul e (b) rosa dos ventos com
frequéncia de ocorréncia dos ventos.
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Fonte: adaptado do software Analysis SOL-AR (2019).

Diante desse cenario, deve-se levar em consideracdo também o impacto médio de
30% do sistema vedacdo e 40% do de refrigeragdo no valor total de consumo de
energia elétrica nos edificios brasileiros (BRASIL..., 2013). Assim sendo, a escolha
dos elementos arquitetbnicos, tais como 0s componentes construtivos, e de seus
dispositivos complementares, como o sistema de condicionado, foram direcionados a
alternativas que favorecem um maior desempenho energético. Uma das principais
estratégias em locais que apresentam um clima semelhante ao descrito é fornecer os
meios adequados para que a temperatura interna da edificacdo permaneca mais baixa
gue 0 ambiente externo e por consequéncia exija menos do sistema de refrigeracao
(XU et al., 2017).

Uma das caracteristicas determinantes para o baixo desempenho de uma parcela
significativa dos edificios de escritério brasileiros € adocdo da tipologia proposta por
um “estilo internacional de arquitetura®”, com grandes panos de vidro,
desconsiderando-se, muitas vezes, o clima local (NEVES; MARQUES, 2017). Essa
estética, que tem por objetivo a demonstracdo de poder econémico, traz seus reflexos
nos edificios de Vitéria, como pode ser observado no APENDICE A. Por outro lado, a
utilizagdo adequada de elementos, como vidros com controle de radiagdo solar e
dispositivos de sombreamento — principalmente quando o Percentual de Abertura de
Fachada (PAF) é igual ou maior do que 40% — podem impactar positivamente 0s
gastos com energia elétrica com a reducdo de iluminacdo e radiacdo excessivas
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(ABDIN; EL BAKERY; MOHAMED, 2018; ASTE et al., 2018). Sendo assim, 0s tipos
de vidros propostos, bem como suas propriedades térmicas estdo ilustradas no
APENDICE C. Ja no que diz respeito ao sombreamento da fachada, definiu-se a
utilizac&o de brises horizontais, devido a orientacdo solar na dire¢ao sul, tendo como
alvo sombrear os escritérios durante o horario comercial nos periodos de maior

incidéncia solar (10h as 18h).

Por se tratar de um estudo hipotético, e por consequéncia o edificio ser analisado de
forma isolada, sem a presenca de edificios no entorno, a fachada posterior a principal
obteve 0 mesmo tratamento. Entretanto, por possuir a orientacdo norte, a incidéncia
de radiacdo solar no decorrer do ano é maior do que na sua face oposta. Além dos
procedimentos para obter um maior sombreamento, adotou-se a técnica de
dimerizacdo do sistema de iluminagéo artificial para reduzir automaticamente a sua
intensidade de uso quando a luz natural estivesse dentro do valor médio de 300 lux
descrito pela NBR 5413 (ASSOCIACAO..., 1992) como valor adequado para

iluminancia interna de ambientes de escritérios.

No que diz respeito a escolha dos materiais de composi¢cdo da envoltoria, um dos
critérios principais foi determinar uma baixa transmitancia térmica, de modo a evitar
acumulo de calor dentro da edificacdo. Como nas fachadas laterais da maior parcela
dos prédios do levantamento € comum um baixo PAF, representado apenas pelas
aberturas dos banheiros, e por ter orientacées que incidem uma intensa radia¢ao solar
em periodos especificos, como no inicio da manhd e fim da tarde, os materiais das
paredes apresentam um papel relevante no desempenho. A vista disso, uma
estratégia recorrente, a qual foi adotada durante os testes desta pesquisa, € a
aplicacao de isolamento térmico nas paredes externas (D’AGOSTINO et al., 2019).
Vale ressaltar que também foram testadas composi¢cdes que sao tradicionalmente
utilizadas nas construgdes, as quais tem como elemento principal o bloco de concreto
e bloco ceramico. Para ilustrar de modo detalhado os materiais utilizados no edificio,

foram elaboradas tabelas disponibilizadas no APENDICE D.

Sob uma perspectiva geral, os elementos de vedacédo da envoltdria estdo estritamente
relacionados com o uso do sistema de refrigeragdo. Nessa acepcédo, quanto menor o
desempenho da vedacg&o, mais se exige para o resfriamento dos ambientes. Em

edificios de carater comercial e de servicos sdo necessarias, com frequéncia, altas
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cargas térmicas para o resfriamento devido a fatores como temperatura operativa e
tipo de roupa que podem afetar diretamente o desempenho dos trabalhadores
(MAYKOT; RUPP; GHISI, 2018). Essa situagao proporciona, em muitas ocasides, um
consumo de energia elétrica indesejavel. A fim de remediar essa situagéo, optou-se
pela escolha do sistema Variable Refrigerant Flow (VRF), em contraposicdo aos
tradicionais Variable Air Volume (VAV), que devido as suas particularidades de
operacdo e distribuicdo do ar frio no edificio, possibilitam um maior controle e
desempenho em cada ambiente (KIM; JEON; KIM, 2016; YU et al.,, 2016). No
APENDICE E estdo descritas as caracteristicas e particularidades do sistema de do

ar condicionado.

Em relacdo a geometria da edificacdo, as propostas de alteragdo foram feitas nas
dimensdes do pavimento tipo (largura e comprimento), numero de salas (que implica
na area das mesmas), assim como também na area de ocupacao do terreno a qual
se relaciona com o coeficiente de aproveitamento e consequentemente com o nimero
de pavimentos. Essas caracteristicas permitem analisar uma maior gama de
possibilidades de configuracdo do edificio dentro do lote, tendo por base os mesmos
valores utilizados na configuracao inicial, ou seja, mesma area de ocupacao e mesmo
coeficiente de aproveitamento. Entretanto, € importante lembrar que, esses testes ndo
almejam esgotar as possiblidades de configuracdo do projeto, mas demonstrar o
potencial do método de projeto performativo na prética projetual. Ressalta-se também,
que algumas caracteristicas como ocupacao, densidade de poténcia de
equipamentos, horas e dias de ocupacdo permaneceram fixos tanto no edificio
genérico como no otimizado. A Tabela 4 ilustra os valores adotados na elaboracéo do

edificio otimizado.
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Tabela 4 - Detalhamento dos parametros do edificio otimizado.

Variaveis | Edificio otimizado
Geometria

Forma Retangular
Orientacao solar (°) Sul
Pé-direito (m) 2,80

Aberturas

PAF - Percentual de abertura da fachada (%)

30/35/40/45/50/55/60/65/70/
75/80

PAZ - Percentual de abertura zenital (%)

0

Componentes construtivos

Parede

bloco ceramico / bloco de
concreto(14x19x29cm) com e sem
isolamento térmico

Upar - Transmit&ncia da parede externa (w/m3K)

2,75/1,84/0,34/ 0,38 |

aPAR - Absortancia da parede (adimensional)

0,4

Ctpar - Capacidade térmica da parede (kJ/m2K)

218,33 / 151,30 / 153,03 / 220,05

Cobertura

Laje protendida impermeabilizada com
manta asfaltica liquida (20 cm)

Ucob - Transmitancia da cobertura (W/m2K) 1,72

Acob - Absortancia da cobertura (adimensional) 0,80

Ctcob - Capacidade térmica da cobertura (kJ/m2K) 527,30

Vidro vidro simples / \/ld.ro duplo 1/ vidro duplo 2
/ vidro triplo

FS - Fator solar do vidro (adimensional)

0,38/0,27/0,29/ 0,24

Uvid - Transmitancia do vidro (W/m3K)

3,35/1,15/1,47/ 0,67

AHS - Angulo Horizontal de sombreamento (°) 0
AVS - Angulo vertical de sombreamento (°) 0
AOV - Angulo de obstrucéo wertical (%) 0
lluminacéo e ganhos

DPI - Densidade de poténcia de iluminagc&o (W/m?)* 10
Ocupacao (m?/pessoa)* 10
DPE - Densidade de poténcia de equipamentos (W/m2)* 9,7
Horas de Ocupacdao (horas)* 10
Dias de ocupacdo (Nano)* 260
Condic¢éo do piso Adiabatico
Condicao da cobertura externo

Isolamento do piso

Sem isolamento

Condicionamento de ar (refrigeracéao)

COP - Coeficiente de performance (W/W)

5,67

Temperatura de setpoint (°C)*

24

* Dados referentes ao RTQ-C (BRASIL, 2018).

Fonte: adaptado de Brasil (2018).

3.2.7 Modelagem e estruturacéo do sistema generativo de projeto

Deve-se observar que os procedimentos elaborados para os experimentos do método

de projeto performativo, permitem, em sua etapa inicial de geracéo e representacao,

0 processo criativo do projetista. E neste momento que se define a forma, as variaveis
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e a inter-relacdo entre os elementos que serdo trabalhados no edificio. Destaca-se,
porém, que nos testes executados no ambito desta pesquisa, a forma foi condicionada
pelo resultado gerado no levantamento. Outro aspecto fundamental relacionado a
forma é que, devido a aplicacao dos procedimentos ser feita na etapa inicial de projeto,
torna-se louvavel que o tempo dispendido na execucdo da simulacdo e otimizacéo
seja curto. Isso implica, por consequéncia, na simplificacdo da forma de modelagem.
Desse modo, assim como indicam o documento de “dicas e truques” do Energy Plus
(UNITED..., 2018) e a pesquisa elaborada por Picco, Lollini e Marengo (2014), € uma
pratica comum reduzir o numero de pavimentos utilizados quando as edificacdes
possuem ambientes com configuracdes semelhantes. Nesses casos, Sao
selecionados os pavimentos da extremidade (primeiro tipo e cobertura), além do
intermediario, sendo que o restante tem suas cargas multiplicadas, conforme ilustra a

Figura 23.

Figura 23 - Método de simplificacdo da modelagem.

Multiplicagao das
cargas do pav.
intermediario

E

Multiplicagao das
cargas do 1° pav.

7

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Esse procedimento é mais recomendavel nos casos em que os edificios s&o
totalmente climatizados, uma vez que o coeficiente de pressdo dos ventos poderia

impactar numa variagdo de consumo de energia entre 0os pavimentos em situagdes
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em que se possibilitam a ventilagdo natural. Nesse sentido, a adoc&o de um edificio
totalmente climatizado seguiu a tendéncia de simplificacdo da modelagem, o que pode
ser caracterizado, por outro lado, como uma limitagdo pontual dos experimentos por
ndo abranger todas as formas de estratégia passiva de reducdo no consumo de
energia elétrica. Considerando esses aspectos, assim como o0s objetivos da pesquisa,
pode-se afirmar que a modelagem foi elaborada em duas etapas que estdo

correlacionadas: 1) Definicdo da forma e suas relacdes; e 2) modelagem energética.

Na primeira fase, foram estabelecidos os elementos base para a parametrizacao do
sistema como os indices do PDU, requisitos do cédigo de obras, e as configuracdes
do programa de necessidades da edificacdo a fim de estruturar a disposicéo
geométrica dos edificios. Nesse caso, como principais indices, destacam-se: 1) taxa
de ocupacao; 2) taxa de permeabilidade; 3) coeficiente de aproveitamento; e 4)
gabarito (BRASIL, 2018). Foram acrescentadas também, as distancias pertinentes
aos afastamentos, a fim de obter as modificacdes conforme a alteracdo do nimero de
pavimentos. Em relacdo ao Codigo de Obras (PREFEITURA..., 1998), foi utilizado
nesta etapa o critério que estabelece a dimensdo maxima da profundidade dos
compartimentos bem como a area minima das aberturas. Ressalta-se, além disso,
gue o programa de necessidades seguiu a tipologia basica dos edificios de escritério
de Vitéria, com as areas de circulacdo horizontal e vertical, bem como as salas de
escritério (Figura 24). O pavimento da garagem, assim como as lojas presentes no
térreo, foi elaborado como bloco Unico sem divisGes internas, uma vez que ndo séo
representativos no consumo total de energia elétrica. O esquema referente as
relacbes geométricas que nortearam a estruturacdo do sistema esta ilustrado na

Figura 25.
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Figura 24 - Setorizacdo dos ambientes no pavimento tipo esquematico.

Pavimento tipo

Legenda:
.Circulagéo vertical I:I Circulagdo horizontal I:I Escritérios

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Figura 25 — Esquema relacional entre os parametros da configuracdo geométrica do sistema generativo de projeto.

Dimensaodo
lote

Area do lote
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Taxa de
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Coeficiente de
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Plano Diretor Urbano

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Na segunda etapa, foram executadas as configuracdes da modelagem energética
para a composicdo do sistema generativo. Um aspecto essencial, nesse caso, foi
estabelecer um encadeamento das informacdes para a composicdo do ciclo da
sequéncia de decisdes, a fim de obter um funcionamento adequado do processo de
otimizacdo. Para tanto, os ambientes gerados na etapa anterior passam a compor as
zonas térmicas??, delimitando-as de acordo com suas respectivas funcdes. Nesse
estagio, além de solucionar as adjacéncias para a troca de calor entre as superficies
do edificio, foram criadas as janelas — conforme as restricdes do codigo de obras — e
0S materiais de construcdo. As cargas térmicas, cronogramas de uso dos sistemas
(refrigeracdo e iluminacdo), bem como o padrdo de ocupacao foram inseridos como
input?! no projeto. Vale destacar que todas essas informacdes pertinentes aos dados
de entrada sédo fundamentadas em normas e regulamentos como: RTQ-C (BRASIL.,
2018), NBR 16401 (ASSOCIACAO..., 2008), NBR 5413 (ASSOCIACAO..., 1992).

Trés aspectos também desempenharam um papel essencial para a modelagem
energética: 1) parametros do clima, do qual se obtém os dados a partir do arquivo
climatico da localidade; 2) tipo de ventilacao, que define a forma de condicionamento
dos ambientes; e 3) especificacdes da simulacdo, onde se delimitam o periodo e o
tipo de analise. Em acréscimo, relacionou-se o dado de saida, pertinente ao consumo
de energia elétrica, aos elementos sujeitos a variacdes durante a otimizagéo. A Figura
26 elucida, de forma simplificada, como foram ajustados o0s parametros na
estruturacdo da modelagem paramétrica. Vale destacar, portanto, que diferente dos
procedimentos tradicionais, o fluxo de trabalho desenvolvido em VPL permitiu maior
agilidade ndo so6 no ajuste de configuracdes, mas também na deteccao de possiveis

erros.

20 E ym espaco ou conjunto espacos que tem condicdes similares de resfriamento, aquecimento,
iluminacao, dentre outros fatores que comp8em as caracteristicas especificas dos ambientes para
estimar o consumo de energia elétrica.

21 Dado de entrada
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Continuagao

Figura 26 - Cédigo da modelagem energética.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).



3.3 ETAPA 3: OTIMIZACAO E AVALIACAO DO DESEMPENHO ENERGETICO

Para a elaboracao dos procedimentos metodol6gicos de otimizacao, utilizou-se como
base trés etapas destacadas por Nguyen, Reiter e Rigo (2014), as quais
compreendem: 1) pré-processamento; 2) execucdo da otimizacdo; e 3) pos-
processamento. De acordo com Tian e outros (2018a), cerca de 61,5% dos estudos
relacionados a otimizagcdo se baseiam nesses trés procedimentos. Vale destacar que
a fase de poOs-processamento foi realizada na etapa seguinte, a qual compreende a
sistematizacdo dos dados. Por outro lado, como ja apontado anteriormente, para o
processo de avaliacdo e classificacdo do desempenho energético foi utilizada a
metodologia proposta pelo RTQ-C (BRASIL., 2018).

3.3.1 Pré-processamento

3.3.1.1 Caracterizagao do problema de otimizagao

A fase de pré-processamento tem uma funcdo primordial para o sucesso da
otimizacdo por meio da organizacdo e sistematizacdo das tarefas do denominado
“problema de otimizacao”, que neste caso, se caracteriza como a eficiéncia energética
dos edificios de escritérios na cidade de Vitéria-ES. Para esta condicdo, a
classificagdo da otimizacéo foi definida por ser multidimensional®?, dinamica?3, e de
programacao linear mista, devido as multiplas varidveis de projeto associadas, as
quais sdo do tipo discreta e continua, de natureza mutuamente dependente. Vale
destacar que as variaveis inseridas no processo sdo posteriormente descritas de

forma mais clara no subcapitulo 3.3.4 que aborda o planejamento dos experimentos.

3.3.1.2 Definicdo do objetivo da otimizacdo de desempenho energético

O objetivo da otimizacdo tem como propoésito resumir, por meio de uma funcéo
matematica, o critério de avaliagdo dos procedimentos de desempenho. Nesse

sentido, o presente estudo adotou um critério de objetivo Unico, que oferece suporte

22 E influenciada por diversas variaveis. Quando a otimizacdo se relaciona com apenas uma variavel
pode ser chamada de unidimensional.
23 Pois € realizada sequencialmente.
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para a classificacdo do nivel de eficiéncia energética da edificacdo segundo 0s
critérios delimitados pelo RTQ-C (BRASIL., 2018). Desse modo, tanto a fungdo como

seus respectivos parametros séo descritos na Equagéo 1.

CEP = ((CIL + CCAe + CEQ). fcE) + (CCAtt. fcT) (Equacao 1)

Fonte: adaptada de Brasil (2018).

Onde:

CEP - consumo de energia primaria

CIL — consumo do sistema de iluminacao (kWh/ano);

CCAe - consumo do sistema de energia elétrica do sistema de condicionamento de
ar (kWh/ano);

CEQ - consumo de equipamentos/tomadas (kWh/ano);

CCAtt — consumo de energia térmica do sistema de condicionamento de ar
(kwWh/ano);

fcE — fator de converséo de energia elétrica (1,6);

fcT — fator de conversao de energia térmica (1,1).
3.3.2 Execucéo da Otimizacao

As otimizacGes foram realizadas em um Unico computador pessoal®®, a partir da
ferramenta Opossum, a qual possui uma interface simples, com quatro menus para a
edicao de configuracdes pelo projetista. Em sua primeira aba de configuragdes (Figura
27), € possivel escolher entre minimizar e maximizar o objetivo, além de ser possivel
a escolha entre trés diferentes algoritmos, os quais possibilitam alteragdo do método
de busca por solugbes. Para esta pesquisa, utilizou-se a minimizagao dos dados de
saida do objetivo, ou seja, a combinacgéo de variaveis que resulte em um menor valor
de CEP, a partir das simulagdes realizadas no Honeybee por meio do EnergyPlus. Em
relacdo ao algoritmo, foi selecionado o RBFOpt defalut (padréo do Opossum), pois
possui um processamento mais rapido e possibilita resultados satisfatorios. Vale

enfatizar que nessa mesma aba de configuracdo existe o grafico de iteracdes em

24 O Computador possui como configuragao: processador Intel® Core™ 7, memoria de 16 gb, HD 1
Th e SSD 250 gb. Placa de video Quadro K2020.
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tempo real em que se pode constatar a presenca de erros e verificar a convergéncia

dos resultados durante o procedimento.

Figura 27 - Aba de configura¢cdes do Opossum.

(M)opossum
Optimize! Settings Expet Results

Optimization Type Convergence
® Minimize (O Maximize

Optimization Algorithms
RBFOpt (fastandgood )

CMAES ( slow but steady )
CMAES with random start
= el 48]

lteration: 63 Best Value: 48122301

Save and Clos Close

Fonte: adaptado de Opossum (2019).

Na segunda aba (Figura 28), sdo definidos os critérios de término do processo, com:
1) numero de maximo de iteracfes; 2) quantidade de iteracbes sem melhoria; e 3)
duracdo da otimizacdo em segundos. Para esta pesquisa, optou-se apenas como
critério de término da otimizacdo o numero de interacdes sem melhoria expressiva,
com o valor padrdo igual a 20. Sendo assim, a ferramenta faz uma busca mais
abrangente, possibilitando uma aproximacdo maior com o resultado 6timo para o
conjunto de variaveis definidas. Por fim, as duas Ultimas abas de configuracédo séo
para a definicho dos parametros em linhas de comando (Figura 29), para
especialistas, além dos resultados que trazem os valores do objetivo e das variaveis

empregadas (Figura 30).

84



Figura 28 - Aba com os critérios de término da otimizacéo.

(Mjopossum
Optimize! Settings  Expert Results
Stop optimization i
[] lterations exceed 200

4k

lterations without improvement exceed |20

4k

[] Duration in seconds exceeds 3600 =
Benchmarking
[] Maintain log with file name 191211 _log
[] Mumber of optimization runs 1 =
Save and Clos Close

Fonte: adaptado de Opossum (2019).

Figura 29 - Aba com configuracdo para programacao escrita para experts.

(Mlopossum

Optimize!  Settings Expert  Resufts

RBFOpt Settings
|lse this text box to overnide Dpossum's setings
with REFOpt command line arguments.

--local_search_box_scaling 8.5
--max_iterations 1888
--max_evaluations 1888
--do_local_search False

Save and Clos Close

Fonte: adaptado de Opossum (2019).



Figura 30 - Aba com os resultados.

(Mjepossum

Optimize! Seftings Expert Results

Objective Parameters 2
4814263.236 3501070
431e609.921 1512070
4818421.88 1503070
43153833 231 2502070
4821736907 1502090 -

Save and Clos Close

Fonte: adaptado de Opossum (2019).

Para armazenar e tabular o conteudo da otimizacdo — tanto no que se refere as
variaveis como em relacdo ao objetivo — foi necessario o auxilio da ferramenta TT
Toolbox?>. Uma de suas funcionalidades é transpor os dados de todas as iteracdes
em uma planilha em Excel no formato “.csv”. Outra capacidade diz respeito a captacéo
de imagens de todas as modificacbes. Dessa forma, além de memorizar os resultados,
a ferramenta tornou possivel a interacdo com uma plataforma de cruzamento e
organizacdo de dados online chamada Design Explorer. Todos esses procedimentos
foram realizados para tornar as informagdes mais compreensiveis e visualmente

atrativas.

3.3.3 Avaliacao de desempenho energético

Apbs o célculo do consumo de energia primaria dos edificios na condigcéo real e de
referéncia, foi necessario seguir seis passos para a classifica¢éo do nivel de eficiéncia
energética, conforme a metodologia do RTQ-C (BRASIL., 2018). No primeiro passo
foi calculado o percentual de reducdo do consumo de energia primaria da edificacéo
(PRCEPRreaL-D) em sua condi¢cdo real (CEP) e em sua condicdo de referéncia
(CEPrer), conforme demonstra a Equacdo 2. Posteriormente, obteve-se o valor do

fator de forma (FF), por meio do calculo presente na Equacgéo 3, para assim alcancar

25 Plugin do Grasshopper que possui diferentes funcionalidades para armazenamento de dados
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o coeficiente de reducdo do consumo de energia primaria da classe D para a classe
A (CRCEPD-p), de acordo com a Tabela 5.

PRCEPreal —d =1 —
Fonte: Adaptada de Instituto Nacional de Metrologia (2018).

Onde:

PRCEPreal-d — percentual de reducdo do consumo de energia priméaria entre a
edificacdo em  sua  condigédo real e condicdo de referéncia,
CEP - consumo de energia primaria da edificacdo em sua condicdo real (kWh/ano);
CEPref — consumo de energia priméaria da edificacdo em sua condicéo e referéncia
(kwWh/ano).

. Aenv (Equacéo 3)
~ Vtot

Fonte: Adaptada de Instituto Nacional de Metrologia (2018).

Onde:
FF — fator de forma da edificacdo (m2/m3)
Aenv — area da envoltéria (m?)

Vtot — volume total construido da edificagcdo (m3)
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Tabela 5 - Coeficiente de reducéo do consumo de energia primaria da classe D para a A (CRCEPDD-
A) para edificios de escritdrio.

Coeficiente de reducio do consumo de energia prim:iria da classe D para a classe A
Grupo (CRCEPp.a)
Climatico

FF <0,20 0.20<FF<0.,30 | 0,30 <FF <0.40 | 0.40 <FF <0.50 FF > 0,50
GCL 1- A 0.30 0.33 0.35 0.36 0.36
GCL 1-B 0.30 0.32 0.34 0.35 0,36
GCL 2
GCL 3 0.30 0.32 0.34 0.35 0.35
GCL 4

GELS 0.29 0.32 0,34 0.35 0.35
GCL6 P ot o ot e e
GCL 7

— .29 32 33 RE 35
GCL S 0 0 0 0.34 0
GCL 9 0.30 0.33 0.35 0.36 0.36
GCL 10 0.31 0.34 0.36 0.37 0.38
GCL 11
GCL 12 0.30 0.33 0,35 0.36 0.36
GCL 13

— 3 32 35 3 3
GCL 14 0.30 0 0.35 0.36 0.36
GCL 15 -

— 26 x 3 RE .35
GCL 16 0.29 0.31 0.33 0.34 0.3
GCL 17 0.28 0.30 0.32 0.33 0.33
GCL 18 0.28 0.30 0.32 0.33 0.33

7GCL 19 0.28 0,31 0.33 0.34 0.34
GCL 20 P . et o . P
GCL 21

— .29 32 .3 35 3
GCL 22 0 0 0.34 0 0.36
GCL 23

— .29 3 33 RE 35
GCL 24 0 0.31 0 0.34 0

Fonte: Brasil (2018, p. 17).

{1
|

Para classificar a edificacao proposta foi definido o coeficiente “i” que representa os
intervalos relativos a cada uma das classes de eficiéncia energética por meio da
Equacéo 4. Desse modo, foram preenchidos os itens da Tabela 6 a fim de categorizar
0 desempenho, tendo em vista que caso a condi¢do real da edificacdo apresentasse
o CEP superior a condicao de referéncia, sua classificacao seria E. Por fim, o ultimo
passo foi comparar o consumo de energia primaria da edificacdo (CEPRreaL-D)
identificado pelos limites da para obter a classe de eficiéncia da edificacdo em

avaliacao.
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P (CEPref * CRCEPd — a) (Equacao 4)
B 3

Fonte: adaptada de Brasil (2018).

Onde:

i — coeficiente que representa o valor entre as classes;

CEPref — consumo de energia primaria da edificacdo em sua condicao de referéncia
(kWh/ano);

PRECEPd-a — coeficiente de reducdo do consumo de energia primaria da classe D

para a classe A.

Tabela 6 - Classifica¢do do nivel de eficiéncia energética.

Classe de eficiéncia _ B C D _

Limite superior - > CEPger- 3i | > CEPger- 2i | > CEPgrer-i | > CEPgrer

Limite inferior < CEPrer-37 | =CEPrer-2i | SCEPrer -7 | =< CEPrer -

Fonte: (BRASIL, 2018, p. 17).

3.3.4 Planejamento de experimentos

A fim de esclarecer os procedimentos experimentais para a proposi¢cao do método de
projeto performativo, foram agrupados e classificados os dados de entrada das
edificacdes, sendo paralelamente estruturada a dinamica de execucao dos testes.
Destaca-se que apesar do sistema de ar condicionado desempenhar um papel
significativo na eficiéncia energética da edificacdo, ndo foram estudados diversos
modelos e sua respectiva aplicacdo, mas foi proposta apenas uma solucéo. Devido a
este fato, o sistema nao foi inserido no processo de otimiza¢éo, sendo dada uma maior
énfase a aspectos diretamente ligados aos elementos arquiteténicos. Considerando o
exposto, os Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e 5, assim como as Erro! Fo
nte de referéncia ndo encontrada. e 8 apresentam de forma detalhada as variaveis
de resposta, fatores controlaveis, constantes e de ruido do projeto a fim de auxiliar na

reproducao ou adaptacao de novas modelagens e (ou) experimentos.
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Em relacéo a sequéncia de execucdo dos testes, podem ser destacadas trés etapas:
1) analise do edificio genérico, a qual avalia e classifica o desempenho energético do
edificio genérico obtido no levantamento em comparacdo com 0 Seu respectivo
edificio de referéncia; 2) proposta de otimizacao restrita, que propde alteracdes em
configuracdes basicas do edificio, como por exemplo os materiais de vedacao, sem
modificar aspectos formais

Quadro 4 - Variaveis de resposta dos experimentos.

Variaveis de resposta Unidade
Consumo de energia primaria (CEP) kWh/ano

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Tabela 7 - Fatores controlaveis nos experimentos.

Fator N° de niveis Niveis Unidade
. . Vidro simples / vidro duplo / )
Tipo de vidro 4 vidro duplo 2 / vidro triplo
30/35/40/45/50/55/
PAF 11 60/65/70/75/ 80 %
Dimenséo dos sombreadores 4 0,10/0,20/0,30/0,40 m
Ndmero de sombreadores 6 1/2/3/4/5/6 -
Angulacdo dos sombreadores 4 0 10 20 30 o
Materiais de composicdo da parede 4 2,75/1,84/0,34/0,38 W/(m2/K)
< . . 848/795/748 /706 /670 /
Area do pavimento tipo 6 636 m?2
Largura do edificio 6 35/36/37/38/39/40 m
Numero de salas 5 6/9/12/13/14 -
Fonte: elaborado pelo autor (2019).
Tabela 8 - Fatores constantes nos experimentos.
(continua)
Fator Valor Unidade Fonte
Pé-direito 2,8 m Levantamento
Densidade de equipamentos 9,7 W/m? RTQ-C (INSTITUTO..., 2018)
Densidade de pessoas 10 pessoas/m? RTQ-C (INSTITUTO..., 2018)
Ventilag&o por area 0,0004 m3/s/m?2 NER 16401'32(0'6688?OC|AQAO""
Ventilagéo por pessoa 0,0031 L/s/pessoa NBR 16401'32(0'6688?OC|AQAO""
Tempo de ocupacéo diario 10 h RTQ-C (INSTITUTO..., 2018)
Nivel de atividade 120 - Biblioteca do Energy Plus
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Tempo de uso do 10 h definido a partir do tempo de
arcondicionado diariamente ocupagéao
Temperatura de Setpoint 24 ° RTQ-C (INSTITUTO..., 2018)
Tempo de uso da 10 h definido a partir do tempo de
iluminacéo diaramente ocupacéao
Setpoint da iluminag&o 300 Lux NBR 5413 (ASSOCIACAO..., 1992)

Tabela 9 - Fatores constantes nos experimentos.

(concluséo)

Fator Valor Unidade Fonte
Percent_ual c_je lampadas 50 % Definido pelo autor
dimerizadas
Cronograma de uso de variavel - Biblioteca do Energy Plus
equipamentos
Cronogran:je:a ?; infiltrago variavel - Biblioteca do Energy Plus

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Quadro 5 - Fatores de ruido nos experimentos.

Fator tipo
Erros inesperados durante a
simulacdo
Lentiddo no processamento
devido as configura¢des do
computacionais

Queda no fornecimento de
energia durante o procedimento

Aspectos do sistema
computacional

Aspectos externos

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
; e 3) proposta de otimizacdo abrangente, em que 0s aspectos da geometria como

dimensdo, nimero de pavimentos, quantidade de salas sdo alterados com a
manutencado das configuragdes “6timas” obtidas no teste anterior. Essa ultima etapa
propiciou a verificagdo de um conjunto mais amplo de possibilidades de projeto de
acordo com o lote e as delimitagbes impostas pelos indices urbanisticos. Vale
enfatizar que este experimento surgiu ndo somente da curiosidade para a exploragao
de solugbes, mas também pela facilidade e autonomia na qual o sistema generativo e
a modelagem paramétrica permitiram para a criacdo de novas configuragcbes. A

sequéncia e descricdo dos experimentos estéo ilustrados na Figura 31.
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Figura 31 - Planejamento de experimentos.

o Andlise do edificio genérico

- Avaliagao e

classificagao do
desempenho energético
pelo RTQ-C

Modelo de referéncia Modelo genérico

e Proposta de otimizagao restrita

Avaliagado e
classificagéo do
desempenho energético

pelo RTQ-C

Elementos utilizados na
otimizagao

1. Tipo de vidro;

2. PAF;

3. Dimenséo dos

sombreadores;

4. Numero de sombreadores;

5. Angulacédo dos

sombreadores;

Modelo de genérico \6. Material da parede; )

Modelo otimizado
restrito

o Proposta de otimizacdo abrangente

Avaliagdo e
m=)  classificacdo do
desempenho energético
pelo RTQ-C

Elementos utilizados na
otimizacao

1. Area do pavimento tipo;
2. Nimero de salas;
3. Largura do edificio

Modelo de genérico

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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3.4 ETAPA 4: SISTEMATIZACAO DOS DADOS
3.4.1 Anédlise de sensibilidade

A analise de sensibilidade foi desenvolvida a fim de identificar os parametros com
maior influéncia no consumo de energia elétrica na modelagem computacional das
edificacfes, uma vez que as variaveis sao alteradas de forma conjunta e aleatéria no
processo de otimizagcdo. Assim sendo, utilizou-se técnicas estatisticas para a
elaboracdo de um modelo linear generalizado com distribuicdo gama (Equacao 5),
ideal para o tratamento de dados assimétrico, como € o caso desta pesquisa (PAULA,
2013). Para obter a contagem estimada pelo modelo foi preciso aplicar uma fungao
inversa a funcdo de ligacdo, a qual € descrita na Equacgédo 6. Outros calculos que
auxiliaram a compor o estudo, como o desvio padrdo amostral e erro padrdo sao
descritos na Equacdo 7 e 8 respectivamente. Deve-se salientar que o software R
(versdo 3.4.3) foi utilizado para as andlises, confeccao dos graficos e tabelas.

log(ji;) = XT3 207! (Equagao 5)

Fonte: adaptado de Paula (2013).

ploa(u) (Equacao 6)

Fonte: adaptado de Paula (2013).

(Equacéo 7)

Fonte: adaptado de Paula (2013).

Onde:

Xi=i-ésima observacdo da amostra
X'=média amostral

n =tamanho da amostra
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g (Equacéo 8)
V4D

Fonte: adaptado de Paula (2013).

ep =

Onde:

S = desvio padrao amostral

n = tamanho da amostra

3.4.2 Organizacdo do método de projeto

Para delimitar de forma clara o método de projeto performativo proposto, foram
definidas diretrizes a partir dos resultados obtidos nos procedimentos experimentais.
As informacdes foram compiladas em um quadro a fim de direcionar a execucao
correta da metodologia proposta. Em paralelo, produziu-se um fluxograma que
demonstra as respectivas as etapas das sequéncias de decisbes do processo de
projeto, como também as metodologias usadas em cada fase, apresentado no
capitulo 4.5.

95



4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos procedimentos experimentais
desenvolvidos como base para elaboracdo da proposta do método de projeto
performativo. A sequéncia estabelecida visa hdo somente manter um encadeamento
l6gico quanto aos procedimentos metodologicos, mas também tem como funcao
explicitar as potencialidades e os desafios da implementagc&o das técnicas de projeto
digital na concepcao de edificios energeticamente eficientes. Ressalta-se, mais uma
vez, que mesmo diante de toda a contribuicdo das ferramentas computacionais, €
necessario, acima de tudo, o conhecimento técnico dos projetistas tanto para a
elaboracdo como para a interpretacdo das diversas tarefas a fim de que se tomem
decisOes acertadas e coerentes ante a particularidade de cada projeto.

41 O SISTEMA GENERATIVO DE PROJETO

As relacbes topoldgicas e a estrutura conceitual do projeto definida pelo cruzamento
de parametros bem como sua inter-relacdo com o0s objetivos sdo 0s principais
aspectos que caracterizam o algoritmo de um sistema generativo. A vista disso, o
esquema proposto no subcapitulo 3.2.7 configurou-se de forma adequada para a
aplicacdo dos estudos desenvolvidos nesta pesquisa, levando em consideragéo as
caracteristicas do software Rhinoceros e seu editor de algoritmos Grasshopper. Pode-
se afirmar que essa mesma estrutura algoritmica, se aplicada em outras plataformas
de desenvolvimento, podem alcancar resultados semelhantes pois suas premissas
indicam as relacbes gerais entre 0os elementos constitutivos do projeto e nao
meramente aspectos referentes a singularidade da ferramenta. Portanto, a fim de
apresentar o codigo de programacdo com o detalhamento de sua composi¢do e de
evitar uma abordagem demasiadamente extensa, os resultados deste tépico se

encontram descritos no APENDICE F.

4.2  OTIMIZACAO

A respeito da otimizacdo, pode-se destacar que desempenhou um papel fundamental

na qualidade e velocidade na obtenc&o de possiveis solu¢cdes de projeto. De acordo
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com o estabelecido, os procedimentos foram adaptados mediante duas perspectivas:
1) proposta de otimizacédo restrita; e 2) proposta de otimizacdo abrangente. No
primeiro cenario foram correlacionadas seis variaveis, as quais corresponderam a um
conjunto de 62 iteracdes para a formacao da referida modelagem computacional da
edificacdo. No entanto, tendo em conta o critério de estagnacéo do processo, o qual
admite um namero de 20 iteracfes sem a adicdo de melhorias no valor do objetivo
(correspondente ao CEP), é possivel assegurar a realizacéo de 82 verificacdes. Neste
contexto, faz-se necessario salientar que, além disso, a tendéncia de simplificacédo da
modelagem corroborou para que as simulacdes de desempenho energético
consumissem em média 8 minutos para sua realizagdo. Assim sendo, a primeira fase

do experimento foi compilada em aproximadamente 8h30.

Em relacdo a convergéncia do algoritmo RBFOpt utilizado pela ferramenta Opossum
durante a execucdo da otimizacao, foi notério um progresso dos resultados em trés
fases distintas. Na primeira ha uma queda brusca no valor do CEP, com uma
diminuicao de aproximadamente 660.000 kWh/ano em relacdo a primeira iteragdo, em
apenas 1h, conforme destaca a Figura 32. Por outro lado, na segundo fase, verifica-
se uma estabilidade até a 162 iteracdo de onde se inicia um declinio progressivo até
estagnacdo do processo e a obtencao do resultado. De modo geral, a otimizacéo
possibilitou uma combinacdo de parametros capazes de minimizar em até 856.000
kWh/ano, o que representa uma melhoria de 15% dentre as possiveis configuracées
abarcadas nas variaveis utilizadas na otimizacdo restrita. Em acréscimo, conclui-se
também que a primeira hora de otimizacdo equivale a 80% dos avancos atrelados a

diminuicdo do consumo de energia elétrica no projeto.
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Figura 32 — Monitoramento de convergéncia da proposta de otimizacao restrita.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

J& no que diz respeito a proposta de otimizacdo abrangente, tanto o niumero de
iteracfes como o tempo dispendido no processo foram menores. Nesse caso, 0
objetivo foi verificar apenas os impactos relacionados a variacdo da forma e a
configuragdo dos ambientes internos no consumo de energia na edificagcdo. Como
resultado, foram desenvolvidas 26 iteracdes (excluindo as correspondentes ao critério
de estagnacédo), com a duracdo de 3h30 de processamento. Diferente da restrita, a
otimizacdo abrangente assumiu um carater unico de decréscimo, sem mudancas
abruptas ou estabilizacbes momentaneas (Figura 33). Em relagdo a sua configuracéo
inicial (primeira iterag&o), foi obtida uma melhoria de 12% no CEP, o que corresponde
a economia de 615.500 kWh/ano. Em contrapartida, analisando globalmente todas as
possibilidades de otimizagcdo no conjunto de varidveis pertinente aos experimentos
elaborados, tendo em vista o pior resultado da configuracéo do edificio de otimizacéo
restrita e o melhor do abrangente, o percentual de melhoria passa a corresponder a
24%, ou seja, uma reducgao de 1.354.100 kWh/ano.
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Figura 33 — Monitoramento de convergéncia da proposta de otimizacdo abrangente.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Portanto, diante desse quadro, a escolha do Opossum como ferramenta de trabalho
se ratificou pela eficiéncia de seu algoritmo (RBFOpt) na convergéncia do objetivo de
otimizacao, assim como também foi capaz de reforcar seus atributos, enfatizados por
Wortmann (2018), na resolucdo de problemas especificos, como os relacionados a
eficiéncia energética. A titulo de comparacdo, caso fossem realizados todos os
cruzamentos possiveis dentro do conjunto de variaveis, seria necessario para o
edificio de otimizacao restrita, por exemplo, realizar 16.896 iteracfes, as quais sO
seriam finalizadas ap6s 93 dias, utilizando-se 8 minutos como tempo base para cada
simulagdo. Sendo assim, as ferramentas computacionais demonstram ser
recomendaveis para problemas de alta complexidade associados a uma curta
disponibilidade de tempo, pois sdo capazes de auxiliar os projetistas num processo

rapido e eficaz de tomada de decisdes.

Embora possua diversas vantagens, o Opossum, assim como outras ferramentas de
otimizacdo possuem duas principais fragilidades em sua interface: 1) caréncia (ou
inexisténcia) de compatibilizacdo direta com softwares de armazenamento e
tratamento de dados como o Excel; e 2) impossibilidade de interacdo ou escolha de
resultados por critérios estéticos. O TT Toolbox e o Design Explorer, por sua vez,

foram capazes de suprir essas demandas, as quais S80 essenciais na pratica
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projetual, uma vez que que tanto a arquitetura como a engenharia lidam ndo somente
com aspectos quantitativos, mas também com critérios estéticos. A Figura 34 ilustra
as possibilidades de interacdo na plataforma do Design Explorer, enquanto as Figura
35 e 36 apresentam os resultados obtidos para o edificio de otimizacdo restrita e

abrangente, respectivamente.
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Figura 34 — Interface e possibilidades de tratamento de dados no Design Explorer.
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Figura 35 — (a) plotagem das combinacdes das variaveis da proposta de otimizacao restrita, com
destaque em azul para a que obteve o melhor desempenho; (b) representacao gréafica do edificio
correspondente.

(b)

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Figura 36 — (a) plotagem das combinac¢8es das variaveis da proposta de otimizacdo abrangente,
com destaque em azul para a que obteve o melhor desempenho; (b) representagéo grafica do
edificio correspondente.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

4.3 DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFICIOS

Conforme os procedimentos referidos na metodologia (subcapitulo 3.3.3), todos as
modelagens das edificacdes foram avaliados e classificados segundo os requisitos do
RTQ-C referente a etiquetagem geral das edificacbes (BRASIL., 2018). Para a
organizacéo dos dados, os resultados foram apresentados a partir das definicdes do
planejamento de experimentos, dos quais se destacam: 1) andlise do edificio
genérico, que define o desempenho energético do edificio genérico; 2) proposta de
otimizacdo restrita, a qual verifica a eficiéncia energética ante as modificacbes
pontuais nos elementos arquitetdnicos; e 3) proposta de otimizacdo abrangente, que
lida com aspectos formais e a configuragcdo do ambiente interno. Sendo assim, as
etiquetas de classificacdo do nivel de eficiéncia energética das referidas edificacdes
bem como seus respectivos valores do CEP estéo ilustradas na Figura 37. As Tabelas
com as variaveis utilizadas para os célculos, por sua vez, estdo detalhadas no

Apéndice G

103



Figura 37 — Consumo de energia primaria e classificacéo do nivel de eficiéncia energética dos edificios em suas

respectivas condigées.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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No primeiro caso, referente a analise da condicéo real, por meio do edificio genérico,
constatou-se que, em média, as edificacdes elaboradas dentro do recorte temporal e
territorial, obtidos no levantamento, possuem um nivel intermediario de eficiéncia
energeética. Por outro lado, na proposta de otimizacdo restrita, a alteracdo e a
complementacao de elementos arquitetdnicos no edificio possibilitaram um avancgo de
31% na economia relativa ao CEP em comparacdo a sua respectiva condicdo de
referéncia e 19% em detrimento ao edificio genérico. J& a proposta de otimizacéo
abrangente, devido a sua exploragéo e variagdo na composi¢céo da forma, viabilizou
um incremento de 27% na reducédo do consumo de energia primaria em relacéo ao
modelo genérico e 31% no que diz respeito a sua condicdo de referéncia. Desse
modo, em ambos 0s casos 0s testes obtiveram éxito no sistema de etiquetagem,

passando da classificacdo pertencente ao nivel C para o nivel A.

Esses resultados evidenciam que, de certa forma, aspectos basicos para um bom
desempenho dos edificios sdo muitas vezes ignorados ou até mesmo esquecidos
pelos projetistas durante o processo de concepcao do projeto. A consideragcdo dos
fatores climaticos, por exemplo, € fundamental no processo de tomada de decisbes
para a conformacdo de uma proposta projetual. No entanto, o viés desta pesquisa
enfatizou ndo apenas a importancia das decis6es, mas também como a combinacéo
delas podem influenciar diretamente os objetivos do projeto. Em muitos casos, 0s
elementos que podem auxiliar na eficiéncia energética das edificacdes apresentam
caracteristicas com condic¢des conflitantes, como é o caso do tamanho das janelas
gue pode afetar, além da iluminacdo, o consumo de ar condicionado devido a
transmissao de calor pela radiacao solar. Portanto, nos experimentos executados, a
técnica de otimizagdo favoreceu a resolucdo de problemas conflitantes
proporcionando uma combinacdo de elementos e materiais mais adequados diante

das alternativas estudadas, assim como ilustra a Figura 38.
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Figura 38 — Resultado das combinacdes obtidas por meio da otimizacéo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

A fim de compreender mais detalhadamente os impactos da proposta de otimizacéo
restrita foi analisada a representatividade dos sistemas de resfriamento, fans
(ventiladores responsaveis transportar o ar frio para os ambientes), iluminacdo e
equipamentos no consumo total de energia elétrica. Na Figura 39, observa-se uma
diminuicdo da representatividade do sistema de resfriamento e o aumento no
consumo dos fans. Isso se deve principalmente a modificagcdo do tipo de ar
condicionado. No edificio otimizado o VRF exerce de forma mais criteriosa o controle
da temperatura conforme a exigéncia por resfriamento de cada ambiente, ao contrario
do VAV usado na condicdo de referéncia. Sendo assim, devido a variabilidade de
demanda h& uma maior necessidade de diferenciacdo do fluxo de ar frio, o que exige
uma maior precisdao dos fans. Entretanto, outros fatores como os materiais de

composicao das paredes, tipo de vidro e a insercdo de sombreadores também se
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relacionam diretamente com a reducéo da carga térmica e a consequente diminui¢cao
da demanda por resfriamento.

Figura 39 — Consumo mensal e total de energia elétrica por sistema na de otimizacao restrita e sua
respectiva condicao de referéncia.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Outro ponto relevante € uma frequéncia de variacdo de consumo mais visivel do
sistema de resfriamento ao longo dos meses do ano em detrimento a maior
estabilidade dos demais. Esse aspecto revela uma maior sensibilidade quanto as
variacdes climaticas durante as estacbes do ano. Nessa perspectiva, embora a
fachada principal do edificio receba uma incidéncia solar direta no verdo, as
modificacdes realizadas por meio da otimizagéo possibilitaram uma economia de 51%
durante esse periodo. Em outras épocas a média de reducdo de consumo de energia
elétrica chegou a 58% como mostra o Grafico 1. Apesar de nao sofrer alteracbes tao
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notaveis, a iluminacéo artificial foi capaz de gerar uma economia anual de 21%. Desse
modo, tanto o aumento da proporcdo das janelas bem como a utilizacdo de
dimerizadores e sombreadores corroboram de forma positiva para uma melhor
eficiéncia do sistema nos meses com incidéncia de insolacdo indireta e direta,

respectivamente.

Gréfico 1 - Consumo de energia elétrica do sistema de resfriamento na modelagem de otimizacéo
restrita.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Por outro lado, ainda que a proposta de otimizacdo abrangente apresente
caracteristicas semelhantes a otimizacao restrita (Figura 40), € necessario abordar
algumas particularidades que a distingue. Inicialmente, a alteracao da area referente
a torre do edificio e a consequente diminuigcdo no nimero de pavimentos reduziu a
superficie de incidéncia de radiacdo solar. Esse aspecto levou a economia de
aproximadamente 8% do consumo relativo ao resfriamento. Em contrapartida, a
subtracdo do numero de salas no pavimento tipo e 0 aumento nas dimensfes da
largura do edificio proporcionou um pequeno acréscimo de 7.348 kWh/ano no sistema
de iluminacao artificial.
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Figura 40 - Consumo mensal e total de energia elétrica por sistema no edificio de otimizacédo
abrangente e sua respectiva condi¢é@o de referéncia.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

4.4  ANALISE DE SENSIBILIDADE

Devido as particularidades da otimizacdo, que conta com a alteracado simultanea e
imprevisivel das variaveis, foi necessario partir para uma analise mais detalhada dos
resultados relacionados ao desempenho energético dos modelagem computacional
dos edificios. Na proposta de otimizacao restrita, a média do consumo de energia
primaria assim como o desvio padrdo dos parametros de cada variavel foram
agrupadas a fim de verificar seus respectivos impactos conforme destacam as Figura
41e 42. No que diz respeito as caracteristicas dos sombreadores, pode-se destacar
trés aspectos: 1) a angulagcdo maior do que 10% afeta negativamente o consumo de

energia; 2) a influéncia da dimenséao passa a ser pouco significativa apés os 30 cm; e
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3) a combinacao de sombreadores, em geral, permite um melhor desempenho. Ja em

relacdo as janelas (PAF e tipo de vidro), ha uma ampla variabilidade e incerteza

associada ao tamanho da amostra fornecida pela otimizagdo, o que pode denotar

também, em certa medida, a dependéncia dessas variaveis quanto a combinacao com

outros elementos arquitetdbnicos para o seu bom desempenho. Por fim, as

composicdes das paredes apresentaram uma melhor eficiéncia quando integradas

com materiais de isolamento térmico.

Figura 41 — Gréaficos com a plotagem das variaveis relacionadas ao sombreadores na otimizag&o

restrita e seus efeitos no consumo de energia primaria.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Figura 42 - Graficos com a plotagem das variaveis relacionadas as aberturas, materiais e vidros na
de otimizacao abrangente e seus efeitos no consumo de energia primaria
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Para mensurar a influéncia de cada parametro na proposta de otimizacgéao restrita, foi
gerada uma estimativa dos efeitos do modelo relacionando seu acréscimo ou
decréscimo associado ao CEP (Tabela 10). Para balizar a comparacéo, utilizou-se o
parametro O de cada variavel. Desta forma, foi possivel verificar que os fatores que
obtiveram uma maior significancia estatistica foram o tipo de vidro, o PAF e o angulo
do sombreador considerando o P-valor < 0,05 devido ao intervalo de confianca de
95%. Em relacdo aos efeitos dos parametros no consumo de energia primaria, pode-
se destacar que as composi¢cdes em que foram adotados o tipo de vidro 1 (vidro duplo)

e 0 angulo de sombreador de 30 °C apresentaram um aumento medio de 6,79% e
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3,66% no CEP, respectivamente, conforme ressalta a Tabela 11. Em contrapartida,
no caso do percentual de abertura da fachada as composi¢cées proporcionaram um

decréscimo no consumo de energia primaria em aproximadamente 4,85%, 5,93% e

2,64%.

Tabela 10 - Estimativa dos efeitos dos parametros na otimizacédo restrita.

Variavel Valor Estimado Erro Padrao ValorT P-valor
Intercepto 15,4555814 0,0187627 823,739 < 0,0001
Dimensédo Sombreador: 1 0,0134478 0,0224466 0,599 0,55308
Dimenséao Sombreador: 2 -0,0127749 0,0124728 -1,024  0,31296
Dimensédo Sombreador: 3 -0,0200740 0,0115735 -1,734 0,09189
Numero de sombreadores: 1 0,0369437 0,0258406 1,430 0,16193
Numero de sombreadores: 2 -0,0264846 0,0171089 -1,548 0,13088
Numero de sombreadores: 3 0,0090309 0,0167291 0,540 0,59283
Numero de sombreadores: 4 -0,0118127 0,0135470 -0,872 0,38934
Numero de sombreadores: 5 -0,0166098 0,0113604 -1,462 0,15290
Angulo do sombreador: 1 0,0085252 0,0112062 0,761 0,45205
Angulo do sombreador: 2 0,0359097 0,0167152 2,148 0,03890
Angulo do sombreador: 3 0,0014353 0,0099796 0,144 0,88649
Materiais da parede: 1 -0,0100168 0,0132545 -0,756  0,45502
Materiais da parede: 2 -0,0179335 0,0103855 -1,727 0,09328
Materiais da parede: 3 -0,0143217 0,0102374 -1,399 0,17088
Tipo de vidro: 1 0,0116350 0,0163312 0,712 0,48105
Tipo de vidro: 2 0,0656871 0,0230018 2,856 0,00727
Tipo de vidro: 3 0,0055398 0,0115679 0,479 0,63508
PAF: 1 -0,0497644 0,0222886 -2,233  0,03226
PAF: 2 -0,0225868 0,0193242 -1,169  0,25060
PAF: 3 -0,0280902 0,0218561 -1,285 0,20740
PAF: 4 -0,0611114 0,0351867 -1,737 0,09148
PAF: 5 -0,0267515 0,0168368 -1,589 0,12135
PAF: 6 -0,0184823 0,0194530 -0,950 0,34877
PAF: 7 -0,0265602 0,0148504 -1,789 0,08261
PAF: 8 -0,0122170 0,0168393 -0,726 0,47311
PAF: 9 -0,0006303 0,0194592 -0,032 0,97435
PAF: 10 -0,0156493 0,0179220 -0,873 0,38869

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Tabela 11 - Estimativa dos efeitos dos parametros de otimizacao restrita no CEP.

Variavel Valor Estimado Limite Inferior Limite Superior
Dimensao Sombreador: 1 1,35% -3,01% 5,93%
Dimensdo Sombreador: 2 -1,27% -3,65% 1,17%
Dimensdo Sombreador: 3 -1,99% -4 18% 0,26%
Mumero de sombreadores: 1 3,76% -1,38% 9,20%
Mumero de sombreadores: 2 -261% -5,82% 0,70%
Mumero de sombreadores: 3 0,91% -2, 36% 4,28%
Mumero de sombreadores: 4 -1,17% -3,76% 1,49%
Mumero de sombreadores: 5 -1,65% -3,82% 0,57%
ﬁmgulo do sombreador: 1 0,86% -1,33% 3,10%
ﬁngulo do sombreador; 2 3,66% 0,32% 7,11%
ﬁmgulo do sombreador: 3 0,14% -1,80% 2.12%
Materiais da parede: 1 -1,00% -3,53% 1,61%
Materiais da parede: 2 -1,78% -3, 76% 0,24%
Materiais da parede: 3 -1,42% -3,38% 0,58%
Tipo de vidro: 1 1,17% -2.01% 4.47%
Tipo de vidro: 2 6,79% 2.12% 11,70%
Tipo de vidro: 3 0,56% -1,70% 2,86%
PAF: 1 -4 85% -8,92% 0,61%
PAF: 2 -2.23% -5,86% 1,54%
PAF: 3 2 77% -6,85% 1.49%
PAF: 4 -5,93% -12,18% 0,80%
PAF: & -2 64% -5,80% 0,63%
PAF: & -1,83% -5 50% 1,99%
PAF: T -2 62% -5.42% 0,25%
PAF: B -1,21% -4 43% 2,11%
PAF: 9 -0,06% -3,81% 3,84%
PAF: 10 -1,55% -4 96% 1,97%

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Quanto a proposta de otimizagéo abrangente, a presenca de poucas variaveis facilitou
a percepcéo da influéncia de cada parametro no desempenho energético do projeto.
Desse modo, a partir das analises efetuadas nos resultados obtidos na distribuicéo
gama, notou-se um impacto mais significativo quanto a area do pavimento tipo e a
guantidade de salas que pode ser notado pelas linhas de tendéncia destacadas na
Figura 43. Sendo assim, o modelo permitiu concluir que o aumento de uma sala levou
a um acréscimo médio de 0,5% no CEP, enquanto o incremento de 100 m2 de area
possibilitou a reducdo de 1% no consumo de energia. A compila de todos os

resultados da analise de sensibilidade se encontram na Figura 44.
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Figura 43 — Gréficos de dispersdo das variaveis na otimizacdo abrangente e seus efeitos no
consumo de energia primaria.
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Figura 44 - Resumo dos resultados da analise de sensibilidade.

Proposta de otimizagao restrita
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1) Angulagdo maior que 10% afeta negativamente o CEP;
2) Dimenséao pouco significativa a partir de 30 cm;
3) Combinagao de sombreadores — melhor desempenho

As paredes mais eficientes possuem isolamento térmico
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

45 PROPOSICAO DO METODO DE PROJETO PERFORMATIVO

Com base nos experimentos e andlises efetuadas, foi possivel verificar que as
modelagens computacionais dos edificios desenvolvidos obtiveram éxito tanto na
melhoria da eficiéncia energética, bem como na implementacdo de técnicas de
modelagem paramétrica e otimizacdo. Desse modo, os procedimentos foram
organizados esquematicamente a fim de ilustrar de forma mais clara a proposta
metodologica para a sequéncia de decisbes durante o processo de elaboracédo do
projeto, assim como demonstra a Figura 45. Um aspecto relevante € que, em
consonancia com a literatura, o método apresenta as trés principais caracteristicas do
projeto performativo: 1) modelo geométrico, que se relaciona com a transformacao,
geracéao e parametrizacdo das formas; 2) processos avaliativos, nos quais se integram
a geometria e as técnicas de otimizagdo que transformam e geram o modelo; 3)
interatividade do projetista, que exerce o papel de mediador dos processos

(ANDRADE, 2012; KALAY, 1999; KOLAREVIC, 2005; OXMAN, 2008, 2009).
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Figura 45 — Fluxograma geral da metodologia proposta.
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De modo geral, a metodologia se configura em dois processos principais: o criativo e
o sistematico. No primeiro ha uma maior autonomia do projetista quanto a criacdo do
conceito, partido e forma da edificagdo. Nesse contexto, a atividade inicial ocorre de
forma analdogica — assim como na maioria dos projetos performativos conforme
destaca Andrade (2012) —, com a realizacéo de croquis, por exemplo. Em um segundo
momento as concepc¢des iniciais sdo estruturadas para estabelecer tanto o script
como relacdes mateméaticas e geométricas para a formacdo do modelagem e a
posterior geragdo de novas propostas. Tal procedimento visa, portanto, encontrar
diferentes configuracbes de projeto a partir da automatizacdo da otimizacdo do
desempenho energético. Sendo assim, sdo de suma importancia os conhecimentos
técnicos do projetista, principalmente aqueles que se referem aos sistemas de
vedacao e refrigeracao que corroboram para a maior eficiéncia do edificio.

Em relacdo aos procedimentos sistematicos, pode-se apontar as tarefas de
otimizacao, avaliacdo e classificacdo do desempenho energético do projeto. Para
cada etapa foram adotadas metodologias especificas que determinam ndo apenas a
correta execucdo dos processos, mas também a sua validagdo. Na otimizacéo foram
adotadas as fases de pré-processamento, execucao e pos-processamento (NGUYEN,;
REITER; RIGO, 2014) assim como o RTQ-C (BRASIL., 2018) para avaliacdo e
classificagcdo do desempenho energético conforme mencionado no subcapitulo 3.3.
Embora ndo sejam os Unicos métodos aplicaveis, optou-se pela utilizacdo dos
mesmos devido a aplicabilidade e adequacdao a realidade brasileira.

A fim de que os procedimentos propostos pela metodologia se tornem mais concisos,
foram elaboradas diretrizes pertinentes a cada fase de projeto com o intuito de nortear
a sua correta aplicacédo. Vale ressaltar que nao foram delimitados critérios fechados
para o processo inicial de criacdo da geometria, tendo em conta a liberdade e a
particularidade de cada projeto. Entretanto, ainda que a modelagem paramétrica
pressuponha a participagdo no processo criativo, a sua configuracdo no meio digital
permite uma abordagem mais direcionada, de modo que se obtenham resultados mais

satisfatorios. Sendo assim, as diretrizes foram organizadas no Quadro 6.
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Quadro 6 - Diretrizes propostas para a metodologia.

1. Estabelecer relagdes condicionais entre as variaveis para a
criacdo de uma geometria associativa;

2. Utilizar componentes que flexibilizam a variacdo dos dados de
entrada para a automatizacdo dos processos;

3. Evitar longos blocos de programacéo, pois podem exigir maior
processamento do computador;

Modelagem Paramétrica 4. Organizar o script em grupos para facilitar a compreenséo;

5. Colocar breves explicagdes em cada grupo como descricdo do
procedimento criado a fim de facilitar o entendimento de scripts
longos e complexos

6. Simplificar, sempre que possivel, a geometria do edificio
proposto, principalmente em casos que contam com um elevado
namero de pavimentos;

1. Definir de forma clara a quantidade de par@metros em cada
varidvel a fim de ndo dispender tempo desnecessario no processo
de otimizacao;

2. Utilizar preponderantemente as variaveis que mais impactam o
problema de projeto;

3. Evitar o uso de variaveis continuas, pois prolongam o tempo de
Otimizacdo otimizacdo devido a presenca de numeros decimais;

4. Utilizar algoritmos que atendam de maneira adequada as
especificidades do objetivo otimizacgéo;

5. Organizar e gravar os dados gerados em cada otimizacgao;

6. Proporcionar, sempre que possivel, uma opcéo alternativa para
a escolha das solug@es por critérios estéticos;

1. Avaliar os dados de saida da simulagéo por meio de graficos e
tabelas a fim de verificar se estéo pertinentes;

2. Rever os dados de entrada do projeto caso tenham resultados

muito acima ou abaixo do esperado, pois pode representar erros de
Avaliagdo e classificagdo | modelagem;

do desempenho energético

3. Utilizar normas (nacionais ou internacionais) para a insercéo de
dados para a simulagao no edificio;

4. Classificar o nivel de desempenho conforme as orientacdes
estabelecidas por norma;

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Para que a abordagem metodoldgica possa ser compreendida adequadamente, foi
necessario estabelecer uma visdo global dos processos, com a relagdo entre

projetista, dispositivos computacionais, sequéncias de decisdo e as etapas de projeto,
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conforme ilustra a Figura 46. Apesar de toda a abstracao pertinente aos elementos de
programacao para a elaboracdo da modelagem, a proposta teve como funcao
evidenciar um pensamento sistémico e ciclico que ndo se baseia por tentativa e erro
como no método tradicional de concepc¢ao do objeto, mas sim por procedimentos
sélidos, com fundamento técnico e matematico que auxiliem de modo mais objetivo a
obtencéo de edificios com um alto desempenho energético. Como ressalvas finais, é
importante enfatizar que o desenvolvimento do método de projeto performativo pode
apresentar diferengcas na eficiéncia de sua aplicabilidade devido a trés fatores
principais: 1) familiaridade do projetista com linguagens de programacdo para a
modelagem paramétrica; 2) tipo de algoritmo e numero de variaveis utilizadas no
processo de otimizacgéo; e 3) configuracao do sistema computacional utilizado para o
desenvolvimento do projeto. Embora esses fatores possam afetar a realizagdo das
tarefas, ndo se apresentam como limitantes, uma vez que séo passiveis de melhorias

e (ou) adaptacoes.

Figura 46 - Definicdo esquematica da proposta do método de projeto performativo.

Infinitas
solugdes

Menos restrigdes Mais restrigdes
Espaco de
Concepgao - Estudo prelim. Anteprojat- solucoes

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento da proposta metodoldgica para a elaboracdo de projetos
performativos foi capaz de associar aspectos referentes a modelagem paramétrica,
técnicas de otimizacdo, avaliacdo e classificacdo do desempenho energético de
edificios de escritorios. Assim sendo, considera-se que 0s objetivos da pesquisa foram
alcancados e validados por meio dos procedimentos experimentais. Além disso, a
compreensao dos aspectos teoricos relacionados ao projeto digital evidenciou uma
caréncia de estudos recentes que buscam identificar as relacdes entre projetista e os
dispositivos computacionais durante o processo de elaboracdo do projeto. Desta
forma, o método apresentado permitiu balizar os aspectos pertinentes ao arcabouco
conceitual da temética, bem como aplica-los no estagio inicial de elaboracdo do

projeto arquiteténico.

As ferramentas digitais de modelagem e otimizacdo revelaram, em contraposicdo a
ideia de limitagéo da atuacdo do projetista, uma ampla potencialidade de exploragcao
e flexibilizacdo na busca de alternativas relacionadas a eficiéncia energética. Em
primeiro lugar, pode-se destacar a caracteristica relativa combinacéo de dados frente
as possibilidades permitidas pelas variaveis iniciais de estudo. Os resultados
demonstraram que o algoritmo de otimizacdo RBFOpt e a sua respectiva técnica de
aprendizagem de maquina possibilitaram um répido e significativo avanco na
economia de energia elétrica dos edificios dentro do campo de solucdes. Esses
aspectos concernentes a fase inicial de projeto corroboram para a delineacdo de
edificios de alto desempenho o que, por sua vez, ratifica a hipétese do presente
estudo. Outro ponto importante a se frisar € em relacdo a analise de sensibilidade,
que pode servir como base para 0 aprimoramento e posterior detalhamento dos

aspectos que mais influiram no objetivo do projeto.

Em relacédo a flexibilizacdo do método, existem dois pontos principais oferecidos pelas
plataformas digitais: 1) critério de escolha; e 2) adequacao a proposta. No primeiro
caso, o0 conjunto de alternativas proporcionado pela otimizacao pode ser direcionar a
selecéo da solucéo apenas pelo melhor desempenho ou por meio da associagao de
critérios estéticos. Ja no que se refere a adequagéo da proposta, o sistema generativo

permite a adaptacéo do cédigo de programacao a outras geometrias de edificio e (ou)
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parametros conforme o objetivo pretendido. Sendo assim, a metodologia pode se
configurar a diferentes grupos climaticos, restricdes e particularidades de centros
urbanos brasileiros mantendo-se a tipologia de escritérios e os procedimentos de
avaliacédo e classificacdo do desempenho energético.

Esta pesquisa, portanto, ndo permitiu o desenvolvimento de uma proposta
unicamente, mas também uma reflexdo quanto a assimilacdo das tecnologias digitais
na pratica projetual dos projetistas. A resisténcia de muitos profissionais por medo de
perder o papel de ator principal do projeto bem como a caréncia de leis e normativas
gue regulem de modo eficaz o0 desempenho energético dos projetos, tem inibido e até
mesmo atrasado a penetracdo dos avancgos tecnologicos na construcao civil. Com a
situacdo atual dos avancos do consumo de energia do setor, € cada vez mais
necessario recorrer a técnicas e ferramentas que possam corroborar, de modo rapido

e eficaz, para a mudanca desse cenario.

Por fim, propde-se como estudo futuro a compatibilizacdo da metodologia proposta
com softwares que utilizam a tecnologia Building Information Modeling (BIM), para a
elaboracdo dos desenhos técnicos, detalhamentos e orcamento necessarios para o
desenvolvimento dos processos de projeto arquitetbnico. Outro ponto a ser
considerado é a possivel adicao de sistemas para a producao de energia que podem
auxiliar de modo significativo o suprimento da demanda de energia elétrica nos

edificios.

121



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDIN, A. R.; EL BAKERY, A. R.; MOHAMED, M. The role of nanotechnology in
improving the efficiency of energy use with a special reference to glass treated with
nanotechnology in office buildings. Ain Shams Engineering Journal, v. 9, n. 4, p.
2671-2682, 2018.

ADVANCED ARCHITECTURAL LAB. Opossum. Disponivel em:
<https://aal.sutd.edu.sg/opossum/>. Acesso em: 10 nov. 2018.

AGKATHIDIS, Asterios. Generative design: Form + Technique. London: Laurence
King, 2015.

ALVARES, C. A.; STAPE, J. L.; SENTELHAS, P. C.; DE MORAES GONCALVES, J.
L.; SPAVOREK, G. . Képpen’s climate classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013.

ANDRADE, M. L. V. X. O projeto performativo na préatica arquitetdnica recente:
estrutura conceitual. 2012. 472 f. Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
2012.

ARCHIDAILY. Centro Nacional de Convencdes Qatar Slash Arata Isozaki.
Disponivel em:  <https://www.archdaily.com.br/br/01-149285/centro-nacional-de-
convencoes-gatar-slash-arata-isozaki>. Acesso em: 5 nov. 2019.

ASIMQV, M. Introduction to Design. New jersey: Prentice Hall, 1962.

ASSCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT) / CB-55. NBR 16401
Instalacdes de ar condicionado - Sistemas centrais e unitarios — Parte 1: Projeto
das instalagdes. . Rio de Janeiro: 2008.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 15.575:
EdificacGes Habitacionais - Desempenho. . Rio de Janeiro: 2013.

.NBR 5413 - lluminancia de interiores. . Rio de Janeiro: 1992.

ASTE, N.; BUZZETTI, M.; DEL PERO, C. LEONFORTE, F.. Glazing’s techno-
economic performance: A comparison of window features in office buildings in different
climates. Energy and Buildings, v. 159, p. 123-135, 2018.

ATTIA, S.; HAMDY, M.; O'BRIEN, W.; CARLUCCI, S. Assessing gaps and needs for
integrating building performance optimization tools in net zero energy buildings design.
Energy & Buildings, v. 60, p. 110-124, 2013.

BAKAR, N. N. A.; HASSAN, M. Y.; ABDULLAH, H.; TAHMAN, H. A.; HUSSIN, F.;
BANDI, M. Energy efficiency index as an indicator for measuring building energy
performance: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 44, p. 1—
11, 2015.

BAYAZIT, N.; INCEOGLU, M. (Org.). Archit. Des. iISTAMBUL: Design Research
Society, 1978.

BRASIL. MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (EPE). Balanco energético nacional 2019. . Rio de Janeiro: 2019.

122



BRASIL. MNISTERIO DA INDUSTRIA, COMERCIO EXTERIOR E SERVICOS.
INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, Qualidade e Tecnologia (INMETRO).
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificac6es Comerciais, de Servi¢os e Publicas (RTQ-C). . Rio de Janeiro: 2013.

Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificagbes Comerciais, de Servigos e Publicas (RTQ-C). . Rio de
Janeiro: [s.n.], 2018. Disponivel em: <www.inmetro.gov.br>.

BRASIL. Decreto n° 4.0059, de 19 de dezembro de 2001. Regulamenta a Lei n°
10.295, de 17 de outubro de 2001, que disp6e sobre a Politica Nacional de
Conservacado e Uso Racional de Energia, e da outras providéncias. . Brasilia:
2001a. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/2001/d4059.htm>.

. Diario Oficial da Uniéo. Disponivel em:
<http://pesquisa.in.gov.br/imprensa/jsp/visualiza/index.jsp?data=05%2F06%2F2014
&jornal=1&pagina=102&totalArquivos=164&utm_medium=website&utm_source=arch
daily.com.br>. Acesso em: 5 out. 2019.

.Lein®10.295,de 17 de outubro de 2001. Dispde sobre a Politica Nacional
de Conservacdo e Uso Racional de Energia e d& outras providéncias. . Brasilia:
2001b. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/LEIS_2001/L10295.htm>.

BRASIL, Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa Energética (EPE).
Status e beneficios da eficiéncia energética: perspectivas brasileiras e globais,
20109.

BRASIL, Ministério de Minas e Energia. Secretaria de Planejamento e
Desenvolvimento Energético. Plano Nacional de Eficiéncia Energética. . Brasilia:,
2011.

. Plano Nacional de Energia 2030. . Brasilia: [s.n.], 2007.

BROADBENT, G. Design in architecture: architecture and human sciences.
London: John Wiley & Sons, 1973.

. Notas sobre la metodologaa del disefio arquitectonico. In: BROADBENT, G.
(Org.). . Metodol. del disefio Arquit. Barcelona: Gustavo Gili, 1971. p. 21-35.

BROADBENTM G.; WARD, A. (Org.). Design Methods in Architecture. London:
Lund Humpries, 1969.

BUILDING ENERGY SOFTWARE. Honeybee. Disponivel em:
<https://www.buildingenergysoftwaretools.com/software/honeybee>. Acesso em: 10
nov. 2018.

BURRY, M. Scripting Cultures. Chichester: John Wiley and Sons, 2011.

CALDAS, L.; SANTOS, L. Painting with light: An interactive evolutionary system for
daylighting design. Building and Environment, v. 109, p. 154-174, 2016.

CARLO, J.; LAMBERTS, R. Development of envelope efficiency labels for commercial
buildings: Effect of different variables on electricity consumption. Energy and
Buildings, v. 40, n. 11, p. 2002—-2008, 2008.

123



CARTANA, R. P.; PEREIRA, F. O. R. Elementos de controle solar desenvolvidos com
modelagem paramétrica e algoritmos evolutivos. PARC Pesquisa em Arquitetura e
Construcgao, v. 7, n. 3, p. 133, 31 out. 2016.

CELANI, M. G; VAZ, C. E. CAD scripting and visual parametric modeling
environments: a comparison from a pedagogical point of view. PROARQ, v. 18, p.
178-194, 2012.

COATES, P. Programming. Architecture. Oxon: Routledge, 2010.

COMPUTATIONAL INFRASTRUCTURE FOR OPERATIONS RESEARCH. COIN-OR
cup 216 winners announced. Disponivel em: <https://www.coin-or.org/coin-or-cup-
2016-winners-announced/>. Acesso em: 10 nov. 2018.

CONN, A.; SCHEINBERG, K.; VICENTE, L. Introduction to Derivative-Free
Optimization. Philadelphia: Society for Industrial and Applied Mathematics, 2009.

COPIELLO, S. Building energy efficiency: A research branch made of paradoxes.
Renewable and Sustainable Energy Reviews.: Elsevier Ltd. , 2017

COSTA, A.; NANNICINI, G. RBFOpt: an open-source library for black-box optimization
with costly function evaluations. Mathematical Programming Computation, v. 10, n.
4, p. 597-629, 2018.

CRISTINO, T. M.; FARIA NETO, A.; COSTA, A. F. B. Energy efficiency in buildings:
analysis of scientific literature and identification of data analysis techniques from a
bibliometric study. Scientometrics, v. 114, n. 3, p. 1275-1326, 2018.

CROSS, N. Design research: methods and perspectives. Cambridge: MIT Press,
2003.

CUBUKCUOGLU, C.; EKICI, B.; TASGETIREN, M. F.; SARIYILDIZ, S. OPTIMUS:
Self-Adaptive Differential Evolution with Ensemble of Mutation Strategies for
Grasshopper Algorithmic Modeling. Algorithms, v. 12, n. 7, p. 141, 2019.

D’AGOSTINO, D.; DE' ROSSI, F.; MARIGLIANO, M.; MARINO, C.; MINICHIELLO, F.
Evaluation of the optimal thermal insulation thickness for an office building in different
climates by means of the basic and modified “cost-optimal” methodology. Journal of
Building Engineering, v. 24, p. 100743, 2019.

DE VRIES, M.; WAGTER, H. A CAAD Model for Use in Early Design Phases. 1991,
Cambridge: MIT Press, 1991. p. 215.

DELGARM, N.; SAJADI, B.; AZARBAD, K.; DELGARM, S. Sensitivity analysis of
building energy performance: A simulation-based approach using OFAT and variance-
based sensitivity analysis methods. Journal of Building Engineering, v. 15, 2017, p.
181-193, 2018..

EKICI, B.; CUBUKCUOGLU, C.; TURRIN, M.; SARIYILDIZ, I. S. Performative
computational architecture using swarm and evolutionary optimisation: A review.
Building and Environment, v. 147, 356-371, 2019.

ELTAWEEL, A.; SU, Y. Controlling venetian blinds based on parametric design; via
implementing Grasshopper’s plugins: A case study of an office building in Cairo.
Energy and Buildings, v. 139, p. 31-43, 2017.

124



ERCAN, B.; ELIAS-OZKAN, S. T. Performance-based parametric design explorations:
A method for generating appropriate building components. Design Studies, v. 38, p.
33-53, 2015.

EUROPEAN COMMISSION (EC). Energy performance certificates in buildings
and their impact on transaction prices and rents in selected EU countries. Final
Report. Eur. Comm. (DGEnergy), 2013.

EUROPEAN COUNCIL (EC). Directive 2010/31/EU of the European Parliament and
of the Council of 19 May 2010 on the energy performance of buildings (recast)
(EPBD recast), 2010.

. Directive 93/76/EEC to Limit Carbon Dioxide Emissions by Improving
Energy Efficiency, 1993.

EVINS, R. A review of computational optimisation methods applied to sustainable
building design. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 22, p. 230-245, 1
jun. 2013. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032113000920>. Acesso
em: 24 jul. 2018.

FANG, Y.; CHO, S. Design optimization of building geometry and fenestration for
daylighting and energy performance. Solar Energy, v. 191, p. 7-18, 2019.

FENG, K.; LU, W.; WANG, Y. Assessing environmental performance in early building
design stage: An integrated parametric design and machine learning method.
Sustainable Cities and Society, v. 50, 2019.

FISCHER, T.; HERR, C. M. Teaching Generative Design. 2001, Politecnico di Milano,
2001. Disponivel em: <http://www.generativeart.com>.

FRAZER, J. Creative Design and the Generative Evolutionary Paradigm. In: CORNE,
W. D.; BENTLEY P. J. (Org.). Creat. Evol. Syst.: Morgan Kaufmann, 2002. p. 253-
274.

FUERST, F.; MCALLISTER, P. The impact of energy performance certificates on the
rental and capital values of commercial property assets. Energy Policy, v. 39, p.
6608-6614, 2011.

GITHUB. RBFOpt. Disponivel em: <https://github.com/coin-or/rbfopt>. Acesso em: 10
nov. 2018.

GOOD DESIGN AWARD. Good Design Award. Disponivel em: <http://www.g-
mark.org/?locale=en>. Acesso em: 10 nov. 2018.

GREGORY, S. A. The Design Method. 1965. Disponivel em:
<http://www.ghbook.ir/index.php?name=Sa 5 3 Al 5
us&option=com_dbook&task=readonline&book_id=13650&page=73&chkhashk=ED
9C9491B4&Itemid=218&lang=fa&tmpl=component>.

GUTMANN, H.-M. A Radial Basis Function Method for Global Optimization.
Journal of Global Optimization, 2001.

HENDRIX, E. M. T.. G.-TOTH, B. Introduction to Nonlinear and Global
Optimization. New York: Springer, 2010.

125



HOLMSTROM, K. An adaptive radial basis algorithm (ARBF) for expensive black-box
global optimization. Journal of Global Optimization, v. 41, n. 3, p. 447-464, 2008.

HUANG, Y.; NIU, J. L. Optimal building envelope design based on simulated
performance: History, current status and new potentials. Energy and Buildings, v.
117, p. 387-398, 2016.

INSTITUTO CAPIXABA DE PESQUISA, ASSISTENCIA TECNICA E EXTENSAO
RURAL (INCAPER). Mapas de temperatura - normal climatologica. Disponivel em:
<https://meteorologia.incaper.es.gov.br/mapas-de-temperatura-normal-
climatologica>. Acesso em: 15 fev. 2019.

INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA. Tabela
de edificacbes comerciais, de servicos e publicas. Disponivel em:
<http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/tabelas-comerciais.pdf>. Acesso em: 5
out. 2019.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Annu. Energy Outlook 2019 with Proj. to
2050. Annual Energy Outlook 2019 with projections to 2050. [S.l: s.n.], 2019.
Disponivel em: <https://www.eia.gov/outlooks/aeo/pdf/ae02019.pdf>.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Energy Efficiency 2019. . Rio de
Janeiro: 2019.

JABI, W. Parametric Design for Architecture. Laurence King Publishing, 2013.

JARDINI, J. A. et al. Brazilian Energy Crisis. IEEE Power Engineering Review, v. 22,
n. 4, p. 21-24, 2002.

JENSEN, O. M.; HANSEN, A. R.; KRAGH, J. Market response to the public display of
energy performance rating at property sales. Energy Policy, v. 93, p. 229-235, 2016.

JONES, C. Informe sobre la situacion de la metodologia del disefio. In: BROADBENT,
G. (Org.). Metodol. del disefio Arquit. Barcelona: Gustavo Gili, 1971. p. 385-395.

JONES, D. R.; SCHONLAU, M.; WELCH, W. J. Efficient global optimization of
expensive black-box functions. Journal of Global optimization, v. 13, n. 4, p. 455—
492, 1998.

JONES, J. C. A method of Systematic Design. In: JONES, J. C.; THORNLEY, D. G.
(Org.). . Conf. Des. Methods. London: Pergamon Press, 1963. p. 240.

KALAY, Y. Architecture’s new media: principles, theories and methods of
computer-aided design. Cambridge: MIT Press, 2004.

KALAY, Yehuda E. Performance-based design. Automation in Construction,
1999.

KHEIRI, Farshad. A review on optimization methods applied in energy-efficient
building geometry and envelope design. Renewable and Sustainable Energy
Reviews: Elsevier Ltd. , 2018

KIM, W.; JEON, Y.; KIM, Y. Simulation-based optimization of an integrated daylighting
and HVAC system using the design of experiments method. Applied Energy, v. 162,
p. 666-674, 2016.

KOLAREVIC, B. Architecture in the digital age: design and manufacturing. New
126



York: Spon Press, 2003.

. Computing the performative. In: KOLAREVIC, B.; MALKAWI, A. M. (Org.).
Performative Archit. beyond Instrum. Spon Press ed. New York: Spon Press, 2005.
p. 266.

KOLAREVIC, B. Back to the Future: Performative Architecture. International Journal
of Architectural Computing, v. 2, n. 1, p. 43-50, 2004.

KOLDA, T. G.; LEWIS, R. M.; TORCZON, V. Optimization by Direct Search: New
Perspectives on Some Classical and Modern Methods. SIAM Review, v. 45, n. 3, p.
385-482, 2003.

KONIS, K.; GAMAS, A.; KENSEK, K. Passive performance and building form: An
optimization framework for early-stage design support. 2016.

KOWALTOWSKI, D. C. C. K. et al. Reflexdo sobre metodologias de projeto
arquitetdnico. Ambiente Construido, v. 6, n. 2, p. 7-19, 2006.

LADYBUG TOOLS. Ladybug Tools. Disponivel em: <https://www.ladybug.tools/>.
Acesso em: 10 nov. 2018.

LAMBERTS, R.; GOULART, S.; CARLO, J.; WESTPAHL, F. Regulation for energy
efficiency labelling of commercial buildings in Brazil. 2007, Crete Island:2007. p. 27—
29.

LAMBERTS, R.; GHISI, E.; RAMOS, G. Impactos da Adequacao Climatica Sobre a
Eficiéncia Energética e o Conforto Térmico de Edificios de Escritorios no Brasil.
. Florianépolis: 2006.

LAWSON, B. How designers think: the design process demystified. 4. ed. Oxford:
Elsevier/ Architectural, 2005.

LI, Y.; KUBICKI, S.; GUERRIERO, A.; REZGUI, Y. Review of building energy
performance certification schemes towards future improvement. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 113, 2019.

LIGGETT, R. S. Automated facilities layout: past, present and future. Automation in
Construction, v. 9, n. 2, p. 2000-197, 2000.

LIU, L.; WU, D.; LI, X.; HOU, S.; LIU, C. JONES, P. Effect of geometric factors on the
energy performance of high-rise office towers in Tianjin, China. Building Simulation,
v. 10, n. 5, p. 625-641, 2017.

LOBACCARO, G.; WIBERG, A. H.; CECI, G.; LOLLI, N.; BERARDI, U. Parametric
design to minimize the embodied GHG emissions in a ZEB. Energy and Buildings,
v. 167, p. 106-123, 2018.

MACHAIRAS, V.; TSANGRASSOULIS, A.; AXARLI, K. Algorithms for optimization
of building design: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews:
Elsevier Ltd. , 2014

MAOQO, Jiachen; PAN, Yiqun; FU, Yangyang. Towards fast energy performance
evaluation: A pilot study for office buildings. Energy and Buildings, v. 121, p. 104—
113, 2016

MARKUS, T. El Dimensionado y la valoracion del proceso de ejecucién de um edificio
127



como método de disefio. In: BROADBENT, G. (Org.). . Metodol. del disefio Arquit.
Barcelona: Gustavo Gili, 1971. p. 235-256.

MAYKOT, J. K.; RUPP, R. F.; GHISI, E. A field study about gender and thermal comfort
temperatures in office buildings. Energy and Buildings, v. 178, p. 254-264, 2018.

MELO, A. P.; COSTOLA, D.; LAMBERTS, R.; HENSEN, J. L. M. Assessing the
accuracy of a simplified building energy simulation model using BESTEST: The case
study of Brazilian regulation. Energy and Buildings, v. 45, p. 219-228, 2012.

MELO, A. P.; SORGATO, M. J.; LAMBERTS, R. Building energy performance
assessment: Comparison between ASHRAE standard 90.1 and Brazilian regulation.
Energy and Buildings, v. 70, p. 372-383, 2014.

MEREDITH, M. Never enough: transform, repeat ad nausea. In: MEREDITH, M.;
SAKAMOTO, T.; FERRE, A. (Org.). From Control to Des. Parametr. algorithmic
Archit. Barcelona: Actar, 2008. p. 4-33.

MITCHELL, M. Evolutionary computation. Disponivel em:
<http://cognet.mit.edu/MITECS/Articles/mitchell>. Acesso em: 20 mar. 2019.

MULLER, J.; SHOEMAKER, C. A. Influence of ensemble surrogate models and
sampling strategy on the solution quality of algorithms for computationally expensive
black-box global optimization problems. Journal of Global Optimization, v. 60, n. 2,
p. 123-144, 2014.

NEGENDAHL, K. Building performance simulation in the early design stage: An
introduction to integrated dynamic models. Automation in Construction: Elsevier
B.V., 2015

NEVES, L. O.; MARQUES, T. H. T. Building Envelope Energy Performance of High-
rise Office buildings in Sao Paulo City, Brazil. 2017. Procedia Environmental Sciences,
2017. p. 821-829.

NGUYEN, A.; REITER, S.; RIGO, P. A review on simulation-based optimization
methods applied to building performance analysis. Applied Energy, v. 113, p. 1043—
1058, 2014.

OLIVEIRA FERNANDES, L.; LABAKI, L. C. The Influence of the Shading of
Surroundings on the Brazilian Labeling of Building Energy Efficiency. 2012, Lima:
2012.

@STERGARD, T.; JENSEN, R. L., MAAGAARD, S. E. Building simulations
supporting decision making in early design - A review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews: Elsevier Ltd. , 2016

Early Building Design: Informed decision-making by exploring
multidimensional design space using sensitivity analysis. Energy and Buildings, v.
142, p. 8-22, 2017.

OXMAN, R. Digital architecture as a challenge for design pedagogy: theory,
knowledge, models and medium. Design Studies, v. 29, n. 2, p. 99-120, 2008.

. Performative design: A performance-based model of digital architectural
design. Environment and Planning B: Planning and Design, v. 36, n. 6, p. 1026—
1037, 20009.

128



. Theory and design in the first digital age. Design Studies, v. 27, n. 3, p. 229—
265, 2006.

. Thinking difference: Theories and models of parametric design thinking.
Design Studies, v. 52, p. 4-39, 2017.

PAGE, J. Review of papers presented at the conference. In: JONES, J. C,;
THORNLEY, D. G. (Org.). . Conf. Des. Methods. London: Pergamon Press, 1963. p.
240.

PASETTI MONIZZA, G.; BENDETTI, C.; MATT, D. T. Parametric and Generative
Design techniques in mass-production environments as effective enablers of Industry
4.0 approaches in the Building Industry. Automation in Construction, v. 92, p. 270-
285, 2018.

PAULA, G. A. Modelos de regressdao com apoio computacional. S&o Paulo, 2013.

PEREZ-LOMBARD, L.; PEREZ-LOMBARD, L.; ORTIZ, J., GONZALEZ, R;
MAESTRE, I. R. A review of benchmarking, rating and labelling concepts within the
framework of building energy certification schemes. Energy and Buildings, v. 41, n.
3, p. 272-278, 20009.

PICCO, M.; LOLLINI, R.; MARENGO, M. Towards energy performance evaluation in
early stage building design: A simplification methodology for commercial building
models. Energy and Buildings, v. 76, p. 497-505, 2014.

PREFEITURA MUNICIPAL DE VITORIA. Enseada do Sua. Disponivel em:
<http://legado.vitoria.es.gov.br/regionais/bairros/regiac5/enseadadosua.asp>. Acesso
em: 15 dez. 2018.

. Lei n°® 4821 - Institui o cédigo de edificagdes do municipio de Vitéria e
da outras providéncias. . \Vitéria: [s.n.], 1998. Disponivel em:
<http://leismunicipa.is/drntp>.

PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM. Regulamentos. Disponivel em:
<http://'www.pbeedifica.com.br/node/38>. Acesso em: 5 nov. 2019.

PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA.
Etiquetagem em edificacdes. Disponivel em:
<http://www.eletrobras.com/pci/main.asp?View=%7BF48ABFE1-2335-4951-9FF9-
C5E9B27815AC%7D>. Acesso em: 2 maio 2019.

RACKES, A.; MELO, A. P.; LAMBERTS, R. Naturally comfortable and sustainable:
Informed design guidance and performance labeling for passive commercial buildings
in hot climates. Applied Energy, v. 174, p. 256-274, 2016.

REZAEE, R.; BROWN, J.; HAYMAKER, J.; AUGENBROE, G. A novel inverse data
driven modelling approach to performance-based building design during early stages.
Advanced Engineering Informatics, v. 41, 2019.

RITTEL, H. W. J.; WEBBER, M. M. Dilemmas in a General Theory of Planning*. Policy
Sciences, v. 4, p. 155-169, 1973.

RORIZ, M. Classificacao de Climas do Brasil — Verséo 3.0. Antac, p. 1-5, 2014.
RUPARATHNA, R.; HEWAGE, K.; SADIQ, R. Improving the energy efficiency of
129



the existing building stock: A critical review of commercial and institutional
buildings. Renewable and Sustainable Energy Reviews. Elsevier Ltd. , 1 jan. 2016

RUTTEN, D. Galapagos: On the logic and limitations of generic solvers. Architectural
Design, v. 83, n. 2, p. 132-135, 2013.

SASAKI, M. Flux structure. Tokyo: TOTO Shuppan, 2005.

SCHUMACHER, P. Parametricism. In:. SCHUMACHER, P. (Org.). . Parametr. 2.0
Rethink. Archit. Agenda 21st Century. London: John Wiley and Sons, 2016. p. 8—
17.

. Parametrism as a Style e Parametrism Manifesto. London: New
Architectural Group, 2008.

SHEA, K.; AISH, R.; GOURTOVAIA, M. Towards integrated performance-driven
generative design tools. Elsevier, 2005. p. 253-264.

SHEN, L.; HE, B.; JIAO, L.; SONG, X.; ZHANG, X. Research on the development of
main policy instruments for improving building energy-efficiency. Journal of Cleaner
Production, v. 112, p. 1789-1803, 2016.

SHI, X.; TIAN, Z.; CHEN, W.; SI, B.; JIN, X. A review on building energy efficient design
optimization rom the perspective of architects. 2016a.

. A review on building energy efficient design optimization rom the
perspective of architects. Renewable and Sustainable Energy Reviews. Elsevier
Ltd., 1 nov. 2016b

SINDICATO DA CONSTRUCAO CIVIL (SINDUSCON) ES. Pesquisa. Disponivel em:
<http://www.sinduscon-es.com.br/v2/cgi-bin/pesquisa.asp>. Acesso em: 10 nov.
2018.

SINGAPORE GOOD DESIGN. Opossum architectural design optmization tool.
Disponivel em: <http://www.sgmark.org/winners/singapore-university-of-technology-
and-design-opossum-architectural-design-optimization-tool/>. Acesso em: 10 nov.
2018.

SINGH, V.; GU, N. Towards an integrated generative design framework. Design
Studies, v. 33, n. 2, p. 185-207, 2012.

SLANN, P. A. Foreword. In: JONES, J. C.; THORNLEY, D. G. (Org.). . Conf. Des.
Methods. London: Pergamon Press, 1963. p. 240.

SODDU, C. The design of morphogenesis. An experimental research about the logical
procedures in design processes. DEMETRA, 1994.

STEELE, J. Arquitetura y revolucion digital. Barcelona: Gustavo Gili, 2001.

SUH, W. J.; PARK, C. S. Heuristic vs. meta-heuristic optimal energy design for an
office building. Sustainability (Switzerland), v. 9, n. 4, 2017.

SZALAPAJ, P. Contemporary architecture and the digital design process. Oxford:
Elsevier, 2003.

TERZIDIS, K. Algorithmic Architecture. Oxford: Elsevier, 2006.

130



TIAN, W. A review of sensitivity analysis methods in building energy analysis.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2013

TIAN, Z.; ZHANG, X.; JIN, X.; ZHOU, X.; SI, B., SHI, X. Towards adoption of building
energy simulation and optimization for passive building design: A survey and a review.
Energy and Buildings, 2018a

. Towards adoption of building energy simulation and optimization for
passive building design: A survey and a review. Energy and Buildings. Elsevier
Ltd. , 1 jan. 2018b

UNITED STATES DEPARTAMENT OF ENERGY. Tips and Tricks for Using
EnergyPlus, 2018.

WAIBEL, C.; WORTMANN, T.; EVINS, R.; CARMELIET, J. Building energy
optimization: An extensive benchmark of global search algorithms. Energy and
Buildings, v. 187, p. 218-240, 2019.

WALSH, A.; COSTOLA, D.; LABAKI, L. C. Comparison of three climatic zoning
methodologies for building energy efficiency applications. Energy and Buildings, v.
146, p. 111-121, 2017a.

WALSH, A.; COSTOLA, D.; LABAKI, L. C. Performance-based validation of climatic
zoning for building energy efficiency applications. Applied Energy, v. 212, p. 416—-
427, 2018.

. Review of methods for climatic zoning for building energy efficiency programs.
Building and Environment, v. 112, p. 337-350, 2017b.

. Validation of the climatic zoning defined by ASHRAE standard 169-2013.
Energy Policy, v. 135, 2019.

WANG, B.; MALKAWI, A. Design-based natural ventilation evaluation in early stage
for high performance buildings. Sustainable Cities and Society, v. 45, p. 25-37,
2019.

WONG, L. I.; KRUGER, E. Comparing energy efficiency labelling systems in the EU
and Brazil: Implications, challenges, barriers and opportunities. Energy Policy, v. 109,
p. 310-323, 2017.

WOODBURY, R . Elements of parametric design. Routledge, 2010.

WORTMANN, T. Efficient, visual and interactive architectural design optimization
with model-based methods. 2018. 325 f. Thesis (Doctor of Philosophy) — Singapore
University of Technology and Design, Singapore, 2018.

. Model-based Optimization for Architectural Design: Optimizing Daylight and
Glare in Grasshopper. Technology|Architecture + Design, v. 1, n. 2, p. 176-185,
2017.

WORTMANN, T.; NANNICINI, G. Introduction to architectural design optimization. In:
KARAKITSIOU, A. et al. (Org.). City Networks - Plan. Heal. Sustain. Springer
International Publishing, 2017. v. 128. p. 259-278.

WORTMANN, T.; TUNCER, B. Differentiating parametric design: Digital workflows in
contemporary architecture and construction. Design Studies, v. 52, p. 173-197, 2017.

131



WRIGHT, J. A. The optimised design of HVAC systems. 1986. Loughborough
University of Technology, 1986.

XU, Z.; LIU, S.; HU, G.; SPANOS, C. Optimal coordination of air conditioning system
and personal fans for building energy efficiency improvement. Energy and Buildings,
v. 141, p. 308-320, 2017.

YANG, C.; LI, H.; REZGUI, Y.; PETRI, I.; YUCE, B.; CHEN, B.; JAYAN, B. High
throughput computing based distributed genetic algorithm for building energy
consumption optimization. Energy and Buildings, v. 76, p. 92-101, 2014.

YU, R.; GERO, J.; GU, N. Architects’ Cognitive Behaviour in Parametric Design.
International Journal of Architectural Computing, v. 13, n. 1, p. 83-101, 2015.

YU, X.; YAN, D. SUN, K.; HONG, T.; ZHU, D. Comparative study of the cooling energy
performance of variable refrigerant flow systems and variable air volume systems in
office buildings. Applied Energy, v. 183, p. 725-736, 2016..

ZHANG, Y.; BAI, X.; MILLS, F.; PEZZEY, J. Rethinking the role of occupant behavior
in building energy performance: A review. Energy and Buildings, v. 172, p. 279-294,
2018.

ZOU, P. X.W.; WAGLE, D.; ALAM, M. Strategies for minimizing building energy
performance gaps between the design intend and the reality. Energy and Buildings,
v. 191, p. 31-41, 2019.

132



APENDICES

133



APENDICE A -

Levantamento de edificios para a caracterizacdo do modelo genérico

Edificio 01 - Vértice Empresarial

Endereco: R. Ten. Mério Francisco Brito, 420 - |2. Registro fotografico do edificio
Enseada do Sud, Vitdria - ES

Construtora: Morar

Data da conclusao: 2016

1. Caracteristicas gerais do edificio
Dimensé&o do lote: 4.240 m?

Posic&o do lote na quadra: esquina

N° total de pavimentos: 20

N° de pavimentos tipo: 16

Area dos escritérios: 24 a 281 m?2

Média de escritérios por pavimento: 10
Pé-direito: 3 m

Geometria: Retangular

Orientagé&o solar (fachada principal): noroeste
Presenca de sombreadores: vert. e horiz.

3. Tipologia Arquitetbnica

FL - Fachada Lateral FF

FF - Fachada de Fundos ———— Ye
FP - Fachada Principal

FL FL

e 7

FP

Forma, orientac&o e identificagéo das fachadas do pavimento tipo (sem escala).
4. Composicao dos materiais do edificio

L ., |bloco de concreto (14x19x39cm) com acabamento em
Paredades externas (fachada principal e laterais) . o
revestimento ceramico - espesura de 18 cm
Paredes internas Drywall com chapas duplas de gesso acartonado e
isolamento de 1& de rocha - espessura de 12 cm
Composicao das janelas Esquadrias de aluminio com vidro laminado reflexivo
cinza de 8 mm
Cobertura Telha metélica
Lajes Laje de concreto protendida de 20 cm de espessura

5. Caracteristicas das fachadas

FP - Fachada Princial

Area da fachada (m?) Area de janelas (m?) Percentual de abertura
1662,66 641,55 39%
FL - Fachadas Laterais
Area da fachada (m?) Area de janelas (m?) Percentual de abertura
1662,66 641,55 39%
FF - Fachada de Fundos
Area da fachada (m?) Area de janelas (m?) Percentual de abertura
1662,66 641,55 39%
PAFT - Percentual de Abertura de Fachada Total |39%

6. Condicionamento de ar
Tipo de ar-condicionado: Split

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Edificio 02 - Affinity Work

Endereco: R. José Alexandre Buaiz, 350 -
Enseada do Sud, Vitoria - ES

2. Registro fotografico do edificio

Construtora: Lorenge

Data da conclusédo: 2008

1. Caracteristicas gerais do edificio

Dimensao do lote: 4.530 m2

Posicéo do lote na quadra: esquina

Ne total de pavimentos: 22

N° de pavimentos tipo: 19

Area dos escritérios: 28 a 35 m?2

Média de escritérios por pavimento: 15

Pé-direito: 2,88 m

Geometria: Retangular

Orientacéo solar (fachada principal): sudeste

Presenca de sombreadores: néo possui

AX T e

3. Tipologia Arquitetdnica

FL - Fachada Lateral
FF - Fachada de Fundos
FP - Fachada Principal

FL

FF

FP

pAN

FL

Forma, orientag&o e identificagcdo das fachadas do pavimento tipo (sem escala).

4. Composicao dos materiais do edificio

Paredade da fachada principal

bloco ceramico (14x19x29cm) com com pele de vidro
reflexivo azul (8 mm) - espesura de 27,5 cm

Paredes das fachadas secundarias

bloco ceramico (14x19x29cm) com acabamento em
pintura bege - espessura 18 cm

Paredes internas

Drywall com chapas duplas de gesso acartonado e
isolamento de |a de rocha - espessura de 10 cm

Composicéo das janelas

Esquadrias de aluminio com vidro reflexivo azul de 8

mm
Cobertura Laje impermeabilizada
Lajes Laje de concreto protendida de 20 cm de espessura

5. Caracteristicas das fachadas

FP - Fachada Princial

Area da fachada (m?)

Area de janelas (m?)

Percentual de abertura

2382,09

1145,5

48%

FL - Fachadas Laterais

Area da fachada (m?)

Area de janelas (m?)

Percentual de abertura

532,56

13,68

3%

FF - Fachada de Fundos

Area da fachada (m?)

Area de janelas (m?)

Percentual de abertura

2382,09

862

36%

PAFT - Percentual de Abertura de Fachada Total |35%

6. Condicionamento de ar

Tipo de ar-condicionado: Spilit

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Edificio 03 - Enseada Trade Center

Enderego: R. Prof. Almeida Cousin, 125 -
Enseada do Sud, Vitoria - ES

2. Registro fotografico do edificio

Construtora: Lorenge

Data da concluséo: 2007

1. Caracteristicas gerais do edificio

Dimenséo do lote: 4.000 m2

Posicéo do lote na quadra: meio

N° total de pavimentos: 20

N° de pavimentos tipo: 17

Area dos escritorios: 26 a 52 m?

Média de escritérios por pavimento: 17

Pé-direito: 2,85 m

Geometria: Retangular

Orientacédo solar (fachada principal): sul

Presenca de sombreadores: ndo possui

3. Tipologia Arquiteténica

FL - Fachada Lateral
FF - Fachada de Fundos
FP - Fachada Principal

FF /\

FL

FL

—————

FP

Forma, orientacao e identificacdo das fachadas do pavimento tipo (sem escala).

4. Composi¢cdo dos materiais do edificio

Paredade da fachada principal

bloco cerdmico (14x19x29cm) com com pele de vidro
reflexivo azul (8 mm) - espesura de 27,5 cm

Paredes das fachadas secundarias

bloco ceramico (14x19x29cm) com acabamento em
pastilha bege claro - espessura 18 cm

Paredes internas

Drywall com chapas duplas de gesso acartonado e
isolamento de 14 de rocha - espessura de 10 cm

Composigéo das janelas

Esquadrias de aluminio com vidro reflexivo azul de 8
mm

Cobertura

Laje impermeabilizada

Lajes

Laje de concreto nerwrada de 27,5 cm de espessura

5. Caracteristicas das fachadas

FP - Fachada Princial

Area da fachada (m?)

Area de janelas (m?)

Percentual de abertura

2816,77

968,4 34%

FL - Fachadas Laterais

Area da fachada (m?)

Area de janelas (m?)

Percentual de abertura

1350

171 13%

FF - Fachada de Fundos

Area da fachada (m?)

Area de janelas (m?)

Percentual de abertura

2816,77

968,4 34%

PAFT - Percentual de Abertura de Fachada Total

[27%

6. Condicionamento de ar

Tipo de ar-condicionado: ar-condicionado central

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Edificio 04 - Petro Tower Business

Enderego: Av. Nossa Sra. dos Navegantes, n.
451 - Enseada do Su4, Vitéria - ES

2. Registro fotografico do edificio

Construtora: Lorenge

Data da conclusédo: 2004

1. Caracteristicas gerais do edificio

Dimenséo do lote: 4.240 m2

Posicédo do lote na quadra: esquina

N° total de pavimentos: 20

N° de pavimentos tipo: 17

Area dos escritorios: 32 a 44 m?

Média de escritérios por pavimento: 15

Pé-direito: 2,88 m

Geometria: irregular

Orientacédo solar (fachada principal): sul

Presenca de sombreadores: ndo possui

3. Tipologia Arquiteténica

FL - Fachada Lateral
FF - Fachada de Fundos
FP - Fachada Principal

FL

FL

FP

Forma, orientacao e identificacdo das fachadas do pavimento tipo (sem escala).

4. Composi¢cdo dos materiais do edificio

Paredade da fachada principal

bloco cerdmico (14x19x29cm) com com pele de vidro
reflexivo prata (6 mm) - espesura de 27,5 cm

Paredes das fachadas secundarias

bloco ceramico (14x19x29cm) com acabamento em
pastilha bege claro - espessura 18 cm

Paredes internas

Drywall com chapas duplas de gesso acartonado e
isolamento de 14 de rocha - espessura de 10 cm

Composigéo das janelas

Esquadrias de aluminio com vidro reflexivo prata de 6
mm

Cobertura

Laje impermeabilizada

Lajes

Laje de concreto protendida de 20 cm de espessura

5. Caracteristicas das fachadas

FP - Fachada Princial

Area da fachada (m?)

Area de janelas (m?)

Percentual de abertura

2741,23

1087,66

40%

FL - Fachadas Laterais

Area da fachada (m?)

Area de janelas (m?)

Percentual de abertura

1037,84

603,84

58%

FF - Fachada de Fundos

Area da fachada (m?)

Area de janelas (m?)

Percentual de abertura

2741,23

192,27

7%

PAFT - Percentual de Abertura de Fachada Total

[33%

6. Condicionamento de ar

Tipo de ar-condicionado: ar-condicionado central

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Edificio 05 - Work Center Office

Endereco: R. José Alexandre Buaiz, 300 - 2. Registro fotogréafico do edificio

Enseada do Sua, Vitéria - ES

Construtora: Lorenge

Data da conclusao: 2010

1. Caracteristicas gerais do edificio

Dimenséao do lote: 4.130 m2

Posigéo do lote na quadra: meio

N° total de pavimentos: 21

N° de pavimentos tipo: 17

Area dos escritérios: 55 a 82 m?2

Média de escritérios por pavimento: 8

Pé-direito: 2,88 m

Geometria: retangular

Orientagéo solar (fachada principal): sudeste

Presenca de sombreadores: ndo possui

3. Tipologia Arquiteténica

FL - Fachada Lateral

FF
FF - Fachada de Fundos 4
FP - Fachada Principal
FL
FL
FP

Forma, orientacéo e identificagdo das fachadas do pavimento tipo (sem escala).

4. Composigdo dos materiais do edificio

bloco ceramico (14x19x29cm) com com pele de vidro

Paredade da fachada principal
princip reflexivo azul (10 mm)/ ACM - espesura de 27,5 cm

bloco cerdmico (14x19x29cm) com acabamento em

Paredes das fachadas secundarias .
pintura branca - espessura 18 cm

Paredes internas Drywall com chapas duplas de gesso acartonado e
isolamento de 1& de rocha - espessura de 10 cm

Composic¢éo das janelas Esquadrias de aluminio com vidro reflexivo azul de 6
mm

Cobertura Laje impermeabilizada

Lajes Laje de concreto protendida de 20 cm de espessura

5. Caracteristicas das fachadas

FP - Fachada Princial

Area da fachada (m?) Area de janelas (m?) Percentual de abertura
2689,34 1040 39%
FL - Fachadas Laterais
Area da fachada (m?) Area de janelas (m?) Percentual de abertura
903,7 147,64 16%
FF - Fachada de Fundos
Area da fachada (m?) Area de janelas (m?) Percentual de abertura
2689,34 1028,84 38%
PAFT - Percentual de Abertura de Fachada Total |33%

6. Condicionamento de ar

Tipo de ar-condicionado: ar-condicionado central

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Edificio 06 - Global Tower

Endereco: Av. Nossa Sra. dos Nawvegantes, 955 -
Enseada do Su4, Vitéria - ES

2. Registro fotografico do edificio

Construtora: Galwan

Data da conclusé&o: 2009

1. Caracteristicas gerais do edificio

Dimensao do lote: 6.630 m2

Posicédo do lote na quadra: meio

Ne total de pavimentos: 22

N° de pavimentos tipo: 19

Area dos escritérios: 48 a 138 m2

Média de escritérios por pavimento: 10

Pé-direito: 2,60 m

Geometria: irregular

Orientacao solar (fachada principal): leste

Presenca de sombreadores: néo possui

B

3. Tipologia Arquitetdnica

FL - Fachada Lateral
FF - Fachada de Fundos
FP - Fachada Principal

FF

FL A

FP

FL

Forma, orientagéo e identificacéo das fachadas do pavimento tipo (sem escala).

4. Composicao dos materiais do edificio

Paredade da fachada principal

bloco ceramico (14x19x29cm) com com pele de vidro
reflexivo azul (8 mm) - espesura de 27,5 cm

Paredes das fachadas secundarias

bloco cerdmico (14x19x29cm) com acabamento em
pintura bege clara - espessura 18 cm

Paredes internas

Drywall com chapas duplas de gesso acartonado e
isolamento de |a de rocha - espessura de 10 cm

Composicao das janelas

Esquadrias de aluminio com vidro reflexivo azul de 8
mm

Cobertura

Laje impermeabilizada

Lajes

Laje de concreto protendida de 22 cm de espessura

5. Caracteristicas das fachadas

FP - Fachada Princial

Area da fachada (m?)

Area de janelas (m?)

Percentual de abertura

2223

1710 7%

FL - Fachadas Laterais

Area da fachada (m?)

Area de janelas (m?)

Percentual de abertura

5928

456 8%

FL - Fachadas Laterais

Area da fachada (m?)

Area de janelas (m?)

Percentual de abertura

5928

3876 65%

FF - Fachada de Fundos

Area da fachada (m?)

Area de janelas (m?)

Percentual de abertura

561

367 65%

PAFT - Percentual de Abertura de Fachada Total

[44%

6. Condicionamento de ar

Tipo de ar-condicionado: ar-condicionado central

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

139



APENDICE B -
Especificacdo da composicdo dos materiais de construcdo do modelo
genérico

Composicéo da parede de vedacdo externa

Alvenaria com tijolos de 9 furos quadrados (14 x 19 x 29 cm), reboco de 1,5 cm
em ambas as faces, 0,5 cm de massa corrida na parte interna e pintura na parte
externa

U - Transmitancia térmica da parede [W/(m2K)] = 1,30

€ - Emissividade das paredes = 0,84

a - Absortancia das paredes externas = 0,4

Propriedades térmicas dos materiais utilizados na alvenaria

Espessura A - Condutividade p- c - Calor |Rt- Resisténcic
Camadas Materiais F()cm) Térmica Densidade | Especifico (j/ Térmica
[W/(m.K)] (Kg/m3) kg.k) [(m2.k)/w]
12 Masas corrida 0,50 1,15 2000 1000 -
22 Argam. (reboco) 1,5 1,15 1800 1000 -
32 Ceramica 1,25 0,9 1300 920 -
42 Ar 3 - - - 0,16
Paredes 52 Ceramica 1,25 0,9 1300 920 -
internas e & Ar 3 i i i 0.16
externas = -
27,5 cm 72 Ceramica 1,25 0,9 1300 920 -
82 Ar 3 - - - 0,16
92 Ceramica 1,25 0,9 1300 920 -
102 Argam. (reboco) 15 1,15 1800 1000 -
112 Ar 9,2 - - - 0,17
Propriedades térmicas do vidro laminado reflexivo azul - Gltima camada da composigéo
Tvis - . . . A -
. Tsol - .| Rsol - Reflectancia | Transmitancia RVS - Emis1 - Emis2 - Condutividade
Material  [Transmitan R — Reflectdncia |Emissividad | Emissividade .
) solar a radiagéo no . Térmica
cia solar - visivel enaface 1| naface?2
espectro visivel [W/(m.K)]
Vidro 8mm 0,47 0,12 0,55 0,14 0,84 0,84 1

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Composicdo da parede de vedagao interna
Drywall de 10 cm, com duas placas em ambas as faces da parede e isolamento (!
acustico de & de rocha I
U - Transmitancia térmica da parede [W/(m2K)] = 1,84 "
€ - Emissividade das paredes = 0,9 i
a - Absortancia das paredes externas = 0,3 i

Propriedades térmicas dos materiais utilizados na alvenaria i

Espessura A - Condutividade p- c - Calor |Rt- Resisténcie

Camadas Materiais (cm) Térmica Densidade | Especifico (j/ Térmica

[W/(m.K)] (Kg/m3) kg.k) [(m2.k)/w]
12 gesso acartonado 1,25 0,5 1000 840 -
Paredes 22 gesso acartonado 1,25 0,5 1000 840 -
Internas e 3 I de rocha 5 0,045 200 750 -

externas =

27,5 cm 42 gesso acartonado 1,25 0,5 1000 840 -
52 gesso acartonado 1,25 0,5 1000 840 -

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Composicédo das lajes e da cobertura

Laje protendida 20 cm com piso ceramico e laje de cobertura
impermeabilizada com membrana betuminosa

U - Transmitancia térmica da cobertura [W/(m2K)] = 1,72; lajes = 1,79
€ - Emissividade da cobertura = 0,9

a - Absortancia da cobertura = 0,2

Propriedades térmicas dos materiais utilizados nas lajes e coberturas

Espessura A - Condutividade p- c - Calor |Rt- Resisténcie
Camadas Materiais pcm Térmica Densidade | Especifico (j/ Térmica
(cm) [W/(m.K)] (Kg/m3) kg.k) [(m2.k)/w]
12 Piso ceramico 1 0,90 1300 920 -
Laje entre 28 Contrapiso 2 1,15 1800 1000 -
pavimentos 32 Laje de concreto 20 1,75 2400 1000 -
=23cm 42 Ar 10 - - - 0,21
52 gesso 1,25 0,35 1000 840 -
12 membrana 1 0,23 1100 146 -
_ betuminosa
Laje de 22 Contrapiso 2 1,15 1800 1000 -
cobertura = 32 Laje de concreto 20 1,75 2400 1000 -
22,8 cm
42 Ar 10 - - - 0,21
52 gesso 1,25 0,35 1000 840 -

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Detalhamento do vidro Sunguard Royal Blue 40 - 8mm

U - Transmitancia térmica do vidro [W/(m2K)] = 3,35

Propriedades térmicas do vidro

Tvis - ) . ) A-
Tsol - Rsol - A s Rvis - Emis1 - Emis2 - L
A . Transmitancia a . ) S Condutividade
Transmitancia | Reflectancia - Reflectancia | Emissividade | Emissividade .
radiacdo no O Térmica
solar solar L visivel na face 1 na face 2
espectro visivel [W/(m.K)]
0,25 0,26 0,41 0,23 0,84 0,079 1

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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APENDICE C -
Especificagcédo dos tipos de vidro para otimizacao

Detalhamento do vidro Sunguard Royal Blue 40 - 8mm

U - Transmitancia térmica do vidro [W/(m2K)] = 3,35

Propriedades térmicas do vidro

Tus - . ) . A-
Tsol - Rsol - A s Rvis - Emis1 - Emis2 - L
A . Transmitancia a . ) S Condutividade
Transmitancia | Reflectancia o Reflectancia | Emissividade | Emissividade .
radiacdo no O Térmica
solar solar L visivel na face 1 na face 2
espectro visivel [W/(m.K)]
0,25 0,26 0,41 0,23 0,84 0,079 1

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Detalhamento do vidro duplo Sunguard Royal Blue 40 - 8mm + ar - 12 mm + Sunguard HP 40 - 5mm

U - Transmitancia térmica da composicéo [W/(m2K)] = 1,15

Propriedades térmicas do vidro Sunguard Royal Blue 40

Tsol - Rsol - T ths,_ o Ruis - Emis1 - Emis2 - c d)\t'-'d "
Transmitancia | Reflectancia ransm| fmCIa a Reflectancia | Emissividade | Emissividade on 'u “," ade
radiag&@o no o Térmica
solar solar L visivel na face 1 na face 2
espectro visivel [WI/(m.K)]
0,25 0,26 0,41 0,23 0,84 0,079 1
Propriedades térmicas do vidro Sunguard HP 40
Tsol - Rsol - Trans-r:::tsé;lcia a Ruis - Emis1 - Emis2 - Cond:\ti\-/idade
Transmitancia | Reflectancia L Reflectancia | Emissividade | Emissividade P
radiag&@o no o Térmica
solar solar L visivel na face 1 na face 2
espectro visivel [W/(m.K)]
0,28 0,28 0,44 0,22 0,84 0,086 1

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Detalhamento do vidro duplo Sunguard HP 40 - 8mm + ar - 12 mm + Sunguard Solar Blue - 6mm

U - Transmitancia térmica da composicao [W/(m2K)] = 1,47

Propriedades térmicas do vidro Sunguard HP 40

Tsol - Rsol - T Tv!tsA- o RVis - Emis1 - Emis2- | d)\t'_'d o
Transmitancia | Reflectancia rans_rm ?nCIa a Reflectancia | Emissividade | Emissividade on ,u “_A ade
radiagéo no o Térmica
solar solar L visivel na face 1 na face 2
espectro visivel [W/(m.K)]
0,28 0,28 0,44 0,22 0,84 0,086 1
Propriedades térmicas do vidro Sunguard Solar Blue
Tsol - Rsol - T Tv!?- o Ruis - Emis1 - Emis2- | d)\t'_'d o
Transmitancia | Reflectancia rans_rm fmua @ | Reflectancia | Emissividade | Emissividade | ~°" ,u “_" ade
radiag&o no o Térmica
solar solar L visivel na face 1 na face 2
espectro visivel [W/(m.K)]
0,46 0,11 0,50 0,16 0,84 0,79 1

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Detalhamento do vidro Sunguard Sunguard HP 40 - 6mm (3 camadas) + ar - 12 mm (2camadas)

U - Transmitancia térmica do vidro [W/(m2K)] = 0,67

Propriedades térmicas do vidro Sunguard HP 40

Tsol - Rsol - T Tv?tsA- o RVis - Emis1 - Emis2 - c d)\t'-'d 4
Transmitancia [ Reflectancia rans‘ml ?nma a Reflectancia | Emissividade | Emissividade on ,u “.A ade
radiacao no L Térmica
solar solar L visivel na face 1 na face 2
espectro \visivel [W/(m.K)]
0,28 0,28 0,44 0,22 0,84 0,086 1

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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APENDICE D -
Especificacdo dos materiais de construcao das paredes para otimizacao

Composicdo da parede de vedagdo externa secundaria
Alvenaria com tijolos de 9 furos quadrados (14 x 19 x 29 cm), reboco de 1,5 cm
em ambas as faces, 0,5 cm de massa corrida na parte interna e ceramica bege
na parte externa
U - Transmitancia térmica da parede [W/(m2K)] = 1,84
€ - Emissividade das paredes = 0,9

a - Absortancia das paredes externas = 0,3

Propriedades térmicas dos materiais utilizados na alvenaria

N Espessura A- Cor}wdu.tividade p.- c- (‘jalor . Rt - R’esigténcie
Camadas Materiais cm) Térmica Densidade | Especifico (j/ Térmica
[W/(m.K)] (Kg/m3) kg.k) [(m2.k)/w]
12 Masas corrida 0,50 1,15 2000 1000 -
22 Argam. (reboco) 15 1,15 1800 1000 -
3 Ceramica 1,25 0,9 1300 920 -
42 Ar 3 - - - 0,16
Paredes 52 Ceramica 1,25 0,9 1300 920 -
gl I 3 - S I
18 cm 72 Ceramica 1,25 0,9 1300 920 -
82 Ar 3 - - - 0,16
92 Ceramica 1,25 0,9 1300 920 -
th Argam. (reboco) 15 1,15 1800 1000 -
92 Revest. Cerdmico 0,5 0,9 1300 920 -

Fonte:

elaborado pelo autor (2019).
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Composicéo da parede de vedacao externa
Alvenaria com tijolos de 9 furos quadrados (14 x 19 x 29 cm), reboco de 1,5
cm em ambas as faces, 0,7 cm de massa corrida na parte interna e

isolamento de poliestireno com ACM
U - Transmitancia térmica da parede [W/(m2K)] = 0,34
€ - Emissividade das paredes = 0,90

a - Absortancia das paredes externas = 0,4

Propriedades térmicas dos materiais utilizados na alvenaria

A - ¢ - Calor Ri-
Camadas Materiais Esrésrsns)ura ggq%ﬁmg: Dengidade Especifico Rt_arsgrsrﬁsgla
wim.ky | Y™ | GKIK) 1 imz kg
12 Masas corrida 0,70 1,15 2000 1000 -
22 Argam. (reboco) 15 1,15 1800 1000 -
3 Ceramica 1,25 0,9 1300 920 -
42 Ar 3 - - - 0,16
52 Ceramica 1,25 0,9 1300 920 -
Paredes 6 Ar 3 i i i 0,16
eXte”;anf =% Ceramica 1,25 0,9 1300 920 i
82 Ar 3 - - - 0,16
92 Ceramica 1,25 0,9 1300 920 -
102 Argam. (reboco) 15 1,15 1800 1000 -
112 poliestireno 8 0,035 40 142 -
122 ACM 0,3 230 2700 880 -
Fonte: elaborado pelo autor (2019).
Composicdo da parede de vedacao externa =’
Alvenaria com bloco de concreto de 2 furos quadrados (14 x 19 x 29 cm), il
reboco de 1,5 cm em ambas as faces, 0,7 cm de massa corrida na parte i
interna e isolamento de poliestireno com ACM i i
U - Transmitancia térmica da parede [W/(m2K)] = 0,38 S iy
€ - Emissividade das paredes = 0,90 ' |
a - Absortancia das paredes externas = 0,4
Propriedades térmicas dos materiais utilizados na alvenaria
Ao p- ¢ - Calor Rt-
Camadas Materiais Espessura Cond'utl\/.lda Densidade | Especifico Res,lstgnua
(cm) de Térmica (Kg/m?) (il kg.K) Térmica
[W/(m.K)] [(m2.K)/w]
12 Masas corrida 0,70 1,15 2000 1000 -
22 Argam. (reboco) 15 1,15 1800 1000 -
3?2 bloco 2,5 1,75 2400 1000 -
Paredes 42 Ar 9 _ R - 0,17
externas = 26
cm 52 bloco 2,5 1,75 2400 1000 -
62 Argam. (reboco) 15 1,15 1800 1000 -
72 poliestireno 8 0,035 40 142 -
82 ACM 0,3 230 2700 880 -

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

146



Composicéo da parede de vedacao externa
Alvenaria com bloco de concreto de 2 furos quadrados (14 x 19 x 29 cm),
reboco de 1,5 cm em ambas as faces, 0,7 cm de massa corrida na parte
U - Transmitancia térmica da parede [W/(m3K)] = 2,75

€ - Emissividade das paredes = 0,90

a - Absortancia das paredes externas = 0,4

Propriedades térmicas dos materiais utilizados na alvenaria

A-
Camadas Materiais Espessura Cond,uti\{ida Dengit;lade E‘;;)ei&l}f';fo Res'isténcia
(cm) de Térmica (Kg/m?) (il kg.k) Térmica
[W/(m.K)] [(m2.k)/w]
12 Masas corrida 0,70 1,15 2000 1000 -
22 Argam. (reboco) 15 1,15 1800 1000 -
Paredes 3 bloco 2,5 1,75 2400 1000 -
externas = 26 42 Ar 9 - - - 0,17
cm 52 bloco 2,5 1,75 2400 1000 -
62 Argam. (reboco) 15 1,15 1800 1000 -
72 Rewest. Ceramico 0,5 0,9 1300 920 -

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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APENDICE E -
Especificacdo do ar condicionado para a otimizacao

Ar condicionado central VRF Samsung AM180FXWANR

Resfriamento Aquecimento
COP Capacidade (kWh) COP capacidade (kwWh)
5,67 50,40 6,05 56,7

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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APENDICE F

Definicdes da forma e relagGes geométricas

Modelagem energética <-

Visao geral do sistema generativo de projeto
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Criagao da Garagem
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piso para calculo de area
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Criacao dos ambientes internos
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JANELAS TERREO - LOJAS

Zonas e janelas da garagem
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Definigao das janelas
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PAREDE EXTERNA - BLOCO CERAMICO

PAREDE INTERNA - DRYWALL

MATERIAIS: MODELO GENERICO

LAJES DE COBERTURA

MATERIAIS: MODELO OTIMIZADO

ISOLAMENTO 1

PAREDE EXTERNA - BLOCO CERAMICO

PAREDE EXTERNA - BLOCO CONCRETO
ISOLAMENTO 2

LAJES ENTRE PISOS

PAREDE EXTERNA - BLOCO CONCRETO

VIDROS - JANELAS

Criacdo dos materiais
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Sistema de ar condicionado, sombreadores e setpoint
161



’I/llllllllllIllllIIIIIIIIIIIIIIQII“.,IIIIII

]
T

Arquivo climatico e definicao do norte

162



1 llllllll-llllllllllllllllllllg’-l“_._llllll

T

4 1
EE NN NN NN SN E NN SN NN NS NN NSNS NN EEEEEEEEEEEgEEEEEEEES "sssuunn M oE E IS S NN NN EEEEEE

PARAMETRQS DE\SIMULA

— : ~ SAIDASENERGIA

Parametros de simulagdo, armazenamento dos dados das variaveis
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AREA DAS SALAS

| VARIAVEIS DE PROJETO

SOMBREADORES

AREA DO EDIFICIO CONSUMO DADOS DO AR CEP
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FATOR FORMA (FF) AREA PAVTO TIPO
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Definigoes da visualizacdo do modelo e variaveis do projeto
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APENDICE G -

Calculo para a classificacdo do nivel de desempenho energético dos modelos

computacionais

Calculo para o modelo genérico

Variavel Unidade | Modelo real Modelo de referéncia
Consumo Qe. energia térmica - sistema de KWh/ano 1.160.488.88 1.544.958,33
condicionamento de ar (CCAt)
Consumo total de energia térmica (CTEt) kWh/ano | 1.160.488,88 1.544.958,33
Consumo do sistema de iluminacéo (CIL) | kWh/ano 763878,33 763878,33
Consumo de equipamentos/tomadas (CEQ)| kWh/ano 915949 915949
Geracdo local de energia renovavel local KWh/ano 0 0
(Gee)
Consumo de energia ?Iétrica do sistema de 63067,17 75895.05
ventllf;u;ao,- fans _ KWh/ano
Consumo d_e .energla elétrica do sistema de 1223556,05 162085338
condicionamento de ar (CCAe)
Consumo total de enregia elétrica (CTEe) kWh/ano 2903383,38 3300680, 71
Consumo de e_nergla primaria da edificacdo KWh/ano 5921951176 6980543,299
selecionada (CEPreal/ref)
Percentual de consumo de energia priméria % 15,16
- PRCEP real-D
Area da enwoltoria (Aenv) m?2 5430,3
Volume total da edificag&o Vtot 38760
Fator de forma (FF) m2/m?3 0,18
Coeficiente de redugéo de consumo de . 0.3
energia priméria (CRCEPd-a) '
Coeficiente de representagéo dos intenalos | | \wh/ano 698054 33

entre as classes de eficiéncia (i)

Classificagdo do nivel de eficiéncia

energética da edificagéo

Classe de eficiéncia A B Cc D _
Limite superior - 4886380,31 | 5584434,64 | 6282488,97 | 6980543,30
Limite inferior 4886380,31 | 5584434,64 | 6282488,97 | 6980543,30 -
Etiqueta da edificagéo C

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Calculo para o modelo de otimizacgao restrita

Variavel Unidade | Modelo real Modelo de referéncia
Consumo de energia térmica - sistema de
1.544.
condicionamento de ar (CCAt) kWh/ano 706.732 544.958,33
Consumo total de energia térmica (CTEt) kWh/ano 706.732 1.544.958,33
Consumo do sistema de iluminag&o (CIL) kwWh/ano 601104 763878,33
Consumo de equipamentos/tomadas (CEQ)| kWh/ano 915949 915949
Geracao local de energia renovavel local KWh/ano 0 0
(Gee)
Consumo de energia elétrica do sistema de 297977 75895.05
ventilaggo - fans KWhiano '
Consumo d_e _energla elétrica do sistema de 1004709 1620853,38
condicionamento de ar (CCAe)
Consumo total de enregia elétrica (CTEe) kWh/ano 2521762 3300680,71
Consumo de e_nergia primaria da edificagdo KWh/ano 4812224, 4 6980543, 299
selecionada (CEPreal/ref)
Percentual de consumo de energia primaria % 31.06
- PRCEP real-D ’
Area da enwltéria (Aenv) m?2 5430,3
Volume total da edificac&o Vtot 38760
Fator de forma (FF) m2/m? 0,18
Coeficiente de reduc&o de consumo de ) 03
energia primaria (CRCEPd-a) '
Coeficiente de representacdo dos intenalos | | \wh/ano 698054.33

entre as classes de eficiéncia (i)

Classificagcédo do nivel de eficiéncia energética da edificacéo

Classe de eficiéncia A B C D _

Limite superior 4886380,31 | 5584434,64 6282488,97 [ 6980543,30

Limite inferior 4886380,31 | 5584434,64 | 6282488,97 6980543,30 -

Etiqueta da edificagéo

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Céalculo para o modelo de otimizagdo abrangente

Variavel Unidade | Modelo real Modelo de referéncia
Consumo o.le. energia térmica - sistema de KWh/ano 649.521 86 1.544.958.33
condicionamento de ar (CCAt)
Consumo total de energia térmica (CTEt) kWh/ano 649.521,86 1.544.958,33
Consumo do sistema de iluminag&o (CIL) | kWh/ano 608452,08 763878,33
Consumo de equipamentos/tomadas (CEQ)[ kWh/ano 716591,84 915949
Geragdo local de energia renovavel local KWh/ano 0 0
(Gee)
Consumo de energia elétrica do sistema de 275229.97 75895.05
ventllf';u;ao,- Tans . KWh/ano
Consumo d_e _energ|a elétrica do sistema de 924751.83 1620853,38
condicionamento de ar (CCAe)
Consumo total de enregia elétrica (CTEe) kWh/ano 2249795,75 3300680, 71
Consumo de gnergia primaria da edificacédo KWh/ano 4314147 246 6980543, 299
selecionada (CEPreal/ref)
Percentual de consumo de energia primaria % 38.20
- PRCEP real-D
Area da enwvoltéria (Aenv) m?2 5430,3
Volume total da edificacio Vtot 38760
Fator de forma (FF) m2/m?3 0,15
Coeficiente de redug&o de consumo de ) 0.3
energia primaria (CRCEPd-a) '
Coeficiente de representacao dos intenalos | \wn/ano 69805433

entre as classes de eficiéncia (i)

Classificacdo do nivel de eficiéncia

energética da edificacdo

Classe de eficiéncia A B C D _
Limite superior - 4886380,31 | 5584434,64 | 6282488,97 | 6980543,30
Limite inferior 4886380,31 | 5584434,64 | 6282488,97 | 6980543,30 -

Etiqueta da edificacao

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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